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Resumo

A influéncia do carater inomogéneo da regiao-fonte na amplificacao da Radiacao Quilo-
métrica das Auroras é investigada. Inicialmente é feita uma revisao de trabalhos relevantes
publicados a respeito do mesmo tema geral, tanto os que concernem aos dados observacio-
nais como os que concernem aos modelos tedricos e simulagoes numéricas. Esta revisao é
precedida pelo estabelecimento de conceitos e defini¢oes pertinentes ao tema. Sao considera-
das duas abordagens distintas na determinagao da amplificacao da radiacao na regiao-fonte.
A primeira considera o plasma localmente homogéneo, enquanto a segunda toma em conta,
explicitamente, a contribuicao dos gradientes dos parametros do plasma. A amplificacao da
radiacao é determinada pela avaliagao do tensor dielétrico do plasma e pela evolucao da radi-
agao através do estudo de tracado de raios. Os parametros do plasma sao obtidos através de
uma formulagao autoconsistente que toma em conta uma queda de potencial elétrico ao longo
das linhas de campo geomagnético. Utiliza-se um modelo de lamina auroral em que o campo
magnético ambiente é considerado localmente homogéneo. O modelo teérico subjacente ado-
tado é o do maser de elétron-ciclotron. O principal resultado obtido revela uma diminuicao
na amplificacao final por um fator em torno de trés, quando os gradientes dos parametros do
plasma sao considerados explicitamente. Este resultado pode ter implicagoes na capacidade

do maser de elétron-ciclotron em explicar os niveis de radiacao mais elevados observados.
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Abstract

The influence from source region inhomogeneous character on amplification of Auroral Ki-
lometric Radiation is investigated. Firstly, a review over relevant works published about the
same general theme is made, concerning about observational data as well theoretical models
and numerical simulations. This review is preceded by the establishment of definitions and
concepts related to the theme. Two distinct approaches are considered in determining the
amplification of radiation across the source region. First approach takes the plasma as locally
homogeneous, while second approach account, explicitly, for gradients on plasma parameters.
The amplification is obtained through evaluation of the dielectric tensor and the evolution
of radiation through ray tracing. Plasma parameters are obtained using a self-consistent
formulation which account for an electric potential drop along geomagnetic field lines. An
auroral slab model is used where the ambient magnetic field is taken as locally homogeneous.
The subjacent theoretical model adopted is the electron-cyclotron maser. The main result
obtained reveals a reduction on final amplification by a factor about three, when plasma
parameters gradients are explicitly accounted. This finding may have implications on capa-

bility of electron-cyclotron maser for explanation the most intense levels of radiation observed.
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Capitulo 1

Introducao

Observacoes locais de ondas eletromagnéticas e particulas de plasmas na magnetosfera' terres-
tre e no espaco interplanetario tornaram-se possiveis com o avanco da tecnologia de satélites
no final dos anos 50 e inicio dos anos 60.

Muitas dessas observagoes sao discutidas sob o abrangente topico das relagoes solares-
terrestres, que representam a influéncia do Sol e da atividade solar sobre a Terra e o ambiente
terrestre. As auroras constituem um exemplo primordial dessas relagoes: podem ser facil-
mente detectadas no solo, mesmo sem instrumentacao, e estao estreitamente correlacionadas
a atividade solar.

Todavia, os grandes avancos na compreensao das relagoes solares-terrestres demandaram
observacoes & bordo de foguetes e satélites: medidas de ondas eletromagnéticas e particu-
las na magnetosfera, ionosfera, espaco interplanetério e, especialmente, medidas de radiagao
eletromagnética com freqiiéncias indetectaveis a partir do solo.

Essa tltima caracteristica é apresentada pela Radiagao Quilométrica das Auroras ou AKR
(acronimo de "Auroral Kilometric Radiation"): uma das mais intensas emissoes eletromagné-
ticas produzidas na magnetosfera terrestre e objeto de estudo do presente trabalho.

O mecanismo de geracao da AKR, conforme o entendimento consensual estabelecido, requer
condicoes peculiares, mas nao improvaveis; tanto no que diz respeito a Terra, como no que diz
respeito a outros objetos astrofisicos. De modo que, a compreensao dos processos envolvidos
na geracao da AKR, sobre os quais é possivel obter informacoes na regiao-fonte, pode permitir
a compreensao de fenomenos envolvendo objetos fisicos distantes, dos quais a tinica fonte de
informacao é a radiacao eletromagnética que emitem. Este fato constitui aqui a motivagao

para o estudo da AKR.

!Termos e fatos citados neste capitulo sdo esclarecidos nos capitulos seguintes.

12



CAPITULO 1. INTRODUCAO 13

A nomenclatura evidencia propriedades da AKR: seu comprimento de onda é da ordem de
quilometros e sua manifestacao esté estreitamente associada aos eventos de auroras. Por sua
vez, a regiao-fonte de AKR apresenta como caracteristica relevante inomogeneidades diversas,
e é este aspecto que constitui a énfase abordada aqui.

O presente trabalho esta largamente assentado sobre trabalhos anteriores desenvolvidos
pelo Grupo de Fisica de Plasmas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Entre eles,
destacam-se os estudos feitos por Caldela Filho' [16], publicados como Ref. [17]; Gaelzer [37],
publicados como Refs. [38, 39]; e Cavalcanti [21], publicados como Ref. [22].

Em Caldela Filho et al. [17] é determinada uma forma geral para o tensor dielétrico de um
plasma fracamente inomogéneo. O tensor dielétrico obtido, baseado na abordagem proposta
por Beskin et al. (1987) [9], exibe propriedades de simetria satisfatorias e é apresentado como
o tensor dielétrico a ser utilizado para uma adequada descrigao da troca de energia entre ondas
eletromagnéticas e particulas carregadas em um plasma cujos parametros sejam fracamente
inomogeéneos, eliminando inconsisténcias presentes em formulacoes anteriores encontradas na
literatura.

Em Gaelzer et al. (1992,1994) [38, 39| é desenvolvido e aplicado um modelo que toma
em conta as dimensdes finitas da regiao onde é gerada a AKR. Esses trabalhos consideram a
evolugao da radiagao na regiao-fonte, o que é feito através de um estudo de tracado de raios
("Ray Tracing"), e que permite avaliar a amplificagdo da radiagao & medida que se propaga em
regioes do plasma com diferentes parametros, como temperatura e densidade. A determinagao
desses parametros ¢é feita baseada no trabalho de Chiu e Schulz (1978) [23], onde é proposto
um modelo autoconsistente para as distribuicoes de particulas ao longo das linhas de campo
geomagnético, a partir das quais é possivel obter os parametros de interesse. A consideragao
da finitude da regiao-fonte de AKR produziu como resultado niveis de amplificacao superiores
aos obtidos em trabalhos encontrados na literatura onde a regiao-fonte é tratada como sendo
infinita. Em adicdo, a Ref. [37] apresenta uma excelente revisdo de dados observacionais e
modelos teoricos, conhecidos até o inicio dos anos 90.

Em Cavalcanti et al. (1996) [22] o modelo utilizado em Gaelzer et al. (1992,1994) é apri-
morado pela consideracao de "subinomogeneidades", respaldadas por dados observacionais, e
da emissividade do plasma. A inclusao de ambos os aspectos na evolucao da radiacao através
da regiao-fonte produziu aumento dos niveis de amplificacao da AKR, em relacao aos obtidos
sem as respectivas inclusoes; sendo que as subinomogeneidades apresentaram uma contribuicao
mais significativa para esse aumento do que a emissividade do plasma.

Nos estudos de Gaelzer e Cavalcanti, o tracado de raios é considerado sob a abordagem
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localmente homogénea, ou seja, aos parametros do plasma sao atribuidos valores que variam
ponto a ponto, mas em cada ponto esses valores sao determinados considerando o plasma como
homogéneo.

Outra abordagem é possivel ao tomar em conta, explicitamente, os gradientes dos parame-
tros do plasma. Esta abordagem é implementada pelo presente trabalho, através da utilizagao
do tensor dielétrico obtido por Caldela Filho, e sua particularizacao para o caso da AKR.
E utilizado, ainda, o modelo autoconsistente para a determinacao dos parametros da regido-
fonte, bem como os calculos de tracado de raios, desenvolvidos por Gaelzer; e os perfis de
parametros descrevendo subinomogeneidades, desenvolvidos por Cavalcanti.

Aqui pretende-se determinar a importancia da inclusao de inomogeneidades explicitas na
amplificacao da AKR na regiao-fonte. Para tanto, organiza-se o estudo na forma seguinte.

No capitulo 2 sao expostos conceitos e defini¢oes pertinentes & compreensao dos desen-
volvimentos posteriores. A intencao nao é a de tratar demoradamente cada topico, mas, de
forma axiomaética, prover a informacao necessaria para que o trabalho seja razoavelmente
"autocontido".

O capitulo 3 é divido em trés partes principais. A primeira parte faz uma revisao de dados
observacionais obtidos por satélites, foguetes e mesmo medidas tomadas a partir do solo,
que serviram de base para a compreensao dos processos envolvidos na geracao da AKR. A
apresentacao segue uma ordem cronoldgica, de forma a evidenciar a evolu¢ao do conhecimento,
bem como os erros e acertos, inerentes a investigacao cientifica. A segunda parte reinicia a
ordem cronologica, apresentando agora modelos teoricos propostos como explicacao da AKR
e simulacoes numéricas que procuram verifica-los. A terceira parte apresenta um panorama
das descobertas recentes e do conhecimento atual, acerca da AKR.

No capitulo 4 sao apresentados os desenvolvimentos mateméticos necessarios para a deter-
minacao do tensor dielétrico para um plasma inomogéneo, bem como uma discussao sobre a
abordagem adequada a um plasma inomogéneo. Ao final do capitulo constam as expressoes
finais obtidas para o tensor dielétrico, sendo que um maior detalhamento dos passos algébricos
envolvidos é apresentado no Apéndice A.

Por fim, o capitulo 5 apresenta resultados e conclusées obtidas no presente trabalho.

Aspectos desenvolvidos no presente trabalho também integram um artigo aceito para pu-

blica¢do em periddico especializado [61].



Capitulo 2

Conceitos e definicoes

Este capitulo tem por objetivo apresentar conceitos e defini¢coes referentes ao texto ulterior.
As descricoes aqui pretendem ser sumarias, portanto, sem a intencao de esgotar os respectivos

assuntos.

2.1 Magnetosfera/Ionosfera

e A magnetosfera é definida como a regiao espacial onde o movimento das particulas é

governado pelo campo geomagnético L.

e A ijonosfera apresenta uma extensao variavel, iniciando aproximadamente & altitude de
70km [47] e se estendendo por algumas centenas de quilometros, sendo freqiientemente
descrita como a base da magnetosfera. Devido a sua elevada densidade e & existéncia
de uma componente neutra significativa, a ionosfera nao obedece a definicao de mag-
netosfera. Ainda assim, é vital para a compreensao da magnetosfera por prover uma

base altamente condutora com a qual pode ser explicado o acoplamento magnetosfera-

ionosfera (M-I).

e A magnetopausa é definida pela regiao em que ha equilibrio entre a pressao cinética
do vento solar e a pressao magnética do campo geomagnético. Ela divide dois regimes:

plasma magnetosférico e plasma solar.

o A plasmapausa é a regiao que limita a plasmaesfera. A plasmaesfera constitui uma
regiao de densidade acentuada de particulas, que se estende até uma altitude de 3 a 5
raios terrestres. A plasmapausa separa duas regides de correntes distintas: correntes da

plasmaesfera e da lamina de plasma.

'Esta defini¢io pode ser estendida para o Sol ou outras estrelas e planetas [47].

15



CAPITULO 2. CONCEITOS E DEFINICOES 16

e A ldmina de plasma delimita duas regioes com campos magnéticos opostos e se estende

por dezenas de raios terrestres no sentido meio-dia/meia-noite.

e Do complexo sistema de correntes envolvendo a Terra, é relevante para a geracao de
AKR o circuito formado por: corrente da lamina, correntes alinhadas e corrente do

eletrojato auroral, que formam o circuito auroral e representam o acoplamento M-I.

e A perturbacao magnética provocada pelo eletrojato auroral pode ser detectada no solo

e seu registro constitui o chamado indice AE [24].

Alguns desses aspectos estao representados na figura 2.1.

2.2 Tempestades e subtempestades magnéticas

Tempestades e subtempestades magnéticas sao perturbagoes no campo geomagnético. Uma
das formas de ocorréncia é através da precipitagao de particulas da lamina de plasma. O
processo envolvido é classicamente explicado através do conceito de reconexao de linhas mag-
néticas |4, 33|. Embora o conceito de reconexao seja amplamente usado nas areas de fisica
magnetosférica e solar, a fisica envolvida no processo ainda esta sob debate; algumas vezes
sendo até mesmo questionado se o processo de reconexao realmente existe [47]. Outro meca-
nismo é sugerido por Akasofu e Corrick (1980) [2], [5, 3], como segue. O modelo é composto
de correntes distintas: corrente da lamina, corrente da magnetopausa, corrente do eletrojato
auroral e correntes alinhadas ao campo magnético, como ilustra a figura 2.1. Considera-se que
a corrente da magnetopausa é produzida pelo vento solar e alimenta as demais.

Este modelo é capaz de responder tanto por uma dirupcao repentina e intensa da lamina de
plasma, uma vez que o sistema de correntes da cauda pode ser intensificado até que se forme
a corrente alinhada, como também pelo aumento do fluxo de corrente alinhada concomitante
a intensificacao do vento solar, cuja ocorréncia é verificada observacionalmente.

Trés fases podem ser identificadas durante uma tempestade/subtempestade magnética:
e inicial: energia do vento solar é acumulada na cauda geomagnética;

e principal: a energia acumulada é liberada, com precipitacao de particulas;

o restabelecimento: retomada da configuragao original de campos e particulas.

As tempestades magnéticas tém duragao tipica de 1 a 5 dias, enquanto as subtempestades

magnéticas, tipicamente, tém duracao de 1 a 3 horas, maior intensidade e sao mais freqiientes.
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A caracterizacao desses fendmenos é relativamente complexa, de modo que as relagoes entre
tempestades magnéticas e subtempestades magnéticas podem ser controversas [48]. Cabe
notar que o aumento da corrente na cauda até a formacao das correntes alinhadas é consistente

com a condigdo de Bohm para a formagao de camadas-duplas fortes (relagao (2.2)).

Interplanetany

Magnetic Field ail Current .

"= Neutral Sheet CL_L_franl:_
Tk g :Ei'sld--'aiipnw Gumg/,

ol Chtagnetopause
Salar Wind olpa

Magnetopause Current

Figura 2.1: A esquerda: Estrutura da magnetosfera [24]. A direita: Modelo de correntes [2].

2.3 Camadas-duplas

Uma vez que elétrons e ions energéticos sao freqiientemente observados em plasmas, é im-
portante entender o mecanismo capaz de criar e manter campos elétricos em plasmas. Um
desses é o mecanismo conhecido como camada-dupla ("double-layer"), o qual é de natureza
eletrostatica, j4 que numa camada-dupla o campo elétrico é localizado entre duas camadas
dotadas de carga elétrica. Se um campo magnético estd presente, ele pode, em principio,
estar arbitrariamente direcionado, mas o caso mais simples com E | B ¢ 0 mais comumente
discutido. A definicao e a nomenclatura a esse respeito nao sao consistentemente utilizadas
na literatura [40].

Aqui uma camada-dupla é definida como consistindo de duas camadas iguais, mas com
cargas opostas; essencialmente paralelas, mas nao necessariamente planas. O potencial, campo
elétrico e densidade de carga espacial variam qualitativamente no interior da camada-dupla
como mostrado na figura 2.2. Se o potencial nao variar monotonicamente ao longo de toda a
camada-dupla, mas contiver alguns méaximos e minimos, ainda pode-se chamar camada-dupla,
embora estritamente isso constitua mais de uma camada-dupla.

As trés seguintes condi¢oes devem ser preenchidas por uma camada-dupla:

1. A queda de potencial ¢ deve obedecer a relagao |¢| = kT/e, onde T é a temperatura
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Figura 2.2: A esquerda: Potencial, campo elétrico e densidade de carga [12]. A direita:

Distribuicao de elétrons e fons no espaco de fase |69].

do plasma mais frio que envolve a camada-dupla, x é a constante de Boltzmann e e o

modulo da carga elétrica elementar;

2. O campo elétrico é muito mais forte no interior da camada-dupla que no exterior, de

forma que as cargas positivas e negativas, integradas, essencialmente se cancelam;
3. A quase-neutralidade é localmente violada em ambas as camadas de carga elétrica.

Em adicao, uma condicao tipica, mas nao estritamente necessaria, é de que o livre caminho
meédio colisional seja muito maior que a espessura da camada-dupla. Evidéncias experimentais,
bem como teoricas, indicam que enquanto as colisoes desempenharem um papel importante,
nao sao formadas camadas-duplas. Em termos da condicao 1, uma camada-dupla é dita forte
se e|¢| >> kT. Se, por exemplo, e|p|/xT < 10, a camada-dupla é dita fraca.

Em Bernstein et al. (1957) [8] é demonstrada a existéncia de uma classe ilimitada de solu-
¢oes da equagao de Vlasov (4.1) (solu¢oes BGK) contendo estruturas de potencial estacionarias
com as condicoes 1-3 preenchidas. Verifica-se que distribuicoes de potencial essencialmente
arbitrarias podem ser construidas se um numero adequado de particulas aprisionadas for adi-
cionado aos pocos de potencial.

As particulas associadas a variacao do potencial na camada-dupla podem ser conveniente-
mente divididas em quatro classes: elétrons e ions livres e aprisionados (ou refletidos), como

mostrado na figura 2.2. Em principio, uma camada-dupla pode ser mantida com um nimero
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de classes de particulas menor que quatro. Usualmente, as quatro classes de particulas sao
requeridas. Assim, uma condicao necessaria para a existéncia de uma camada-dupla é que
as populacoes aprisionadas de elétrons e ions possam ser mantidas. Isto pode ser feito pelo

menos de trés maneiras distintas:
e pocos de potencial eletrostaticos;
e espelhos magnéticos;
e colisoes, causando retroespalhamento.

Em adicao, camadas-duplas fortes devem atender a duas condigoes [12]:

Condi¢cao de Langmuir para a existéncia de camadas-duplas:

1
N\ 2
Mellde _ (ﬁ) ’ (2.1)
N Ud; Me

onde 7, Me; € Ugeqi 20 a densidade, massa e velocidade média de deriva de elétrons e fons,

respectivamente. A condi¢do de Langmuir implica que h&4 uma corrente nao-nula através da
camada-dupla. Esta condicao é valida somente para camadas-duplas fortes. Deve-se notar que
se a condi¢ao de Langmuir nao puder ser satisfeita no referencial do laboratoério, a camada-
dupla pode mover-se com uma velocidade adequada, tal que, no referencial da camada-dupla,
a condicao seja satisfeita.

Condicao de Bohm para a existéncia de camadas-duplas?:

Je = ner/2kT, /m., (2.2)

onde n é a densidade eletronica. Esta condicao representa uma corrente critica, abaixo da
qual uma camada-dupla nao pode ser mantida. Esta condigao ¢ valida somente para camadas-
duplas fortes. De fato, j. representa a densidade de corrente através de uma camada-dupla
forte, uma vez que ela também é a densidade méxima de corrente que o plasma envolvendo a
camada-dupla é capaz de prover. Assim, se a fonte de corrente tende a estabelecer uma corrente
mais intensa, a camada-dupla ird aumentar sua queda de potencial ou a secao transversal do
canal de corrente serd aumentada no plasma, se possivel.

Uma vez que a corrente critica j. € também a corrente maxima que um plasma normal pode
carregar, ela deve representar um limite de instabilidade. Varias instabilidades produzidas
por correntes sao conhecidas, com diferentes correntes limiares. A instabilidade de Buneman

|[46] possui o limiar correto e, portanto, é um possivel agente causador da camada-dupla.

2Estritamente, esta é a condi¢do derivada da condi¢io de Bohm.
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Particularmente por ser de natureza eletrostatica, como a camada-dupla. Isto nao significa
que ondas eletrostaticas devem ser necessariamente observadas junto as camadas-duplas. Elas
devem estar presentes durante a formacao, mas uma vez estabelecida a camada-dupla, deixam
de ser necessarias. De fato, a camada-dupla provavelmente representa o resultado final de um
processo iniciado por alguma instabilidade. Demonstra-se que um gradiente com intensidade
arbitraria se desenvolve na posicao onde uma instabilidade eletrostatica se estabeleceu. Nesse
ponto ocorre separacao de cargas, de maneira que a camada-dupla pode ser formada. A teoria
BGK mostra que ha um equilibrio para as camadas-duplas, de modo que ondas de instabilidade
nao sao necessarias para manté-las.

As camadas-duplas constituem um assunto vasto [12, 68, 14, 69]. Dificuldades tedricas e
experimentais sao encontradas na explicacao dos mecanismos de formagao e manutencao. Em
Newman et al. (2001) [57] é colocada uma questao indicativa dos desafios inerentes ao assunto.
E questionado se o causador primario das camadas-duplas na regido auroral seria uma queda
de potencial ou uma corrente elétrica. Em plasmas de laboratorio, as camadas-duplas sao
usualmente criadas através da imposicao externa de uma diferenca de potencial ao longo do
campo magnético ambiente. Na regiao auroral, sob consideragao, ¢ mais provavel que o plasma
inicialmente carregue uma corrente, devida a processos de larga escala, e que esta corrente
cause a formacao de uma camada-dupla no local de alguma inomogeneidade, com a queda de

potencial resultante sendo um efeito em vez de causa da camada-dupla.

2.4 Propagacao de ondas em plasmas

As propriedades dielétricas de um plasma podem ser descritas por um tensor dielétrico. Este
tensor representa a resposta do meio a um estimulo eletromagnético e, portanto, tem impor-
tancia fundamental na determinacao dos modos de oscilagao suportados pelo meio, bem como
de sua capacidade em absorver ou amplificar energia eletromagnética.

No estudo da propagacao de ondas em plasmas é feito uso das equacoes de Maxwell, que

sao elencadas a seguir.

V- E = 4mp; (2.3)
V-B=0; (2.4)
- 10B
_ 10E 47 -
Vo LOE Ay (2.6)
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Em adicao, considera-se a relacao constitutiva geral que determina a densidade de corrente J

a partir do campo elétrico e do tensor condutividade o
— t PR —
J (7 t) = // o (r,/ t,t)- E(,t)dt'dr. (2.7)

O carater tensorial da condutividade indica a possibilidade do plasma ser um meio anisotro-
pico. Este é o caso, por exemplo, de um plasma sujeito a um campo magnético externo. Por
outro lado, a rela¢do (2.7) evidencia um caréater nao-local: o valor da densidade de corrente
na posicao r e instante ¢t depende do valor do campo elétrico e das caracteristicas do meio
(representadas pela condutividade) em todos os pontos do sistema e em todos os instantes
anteriores a .

No caso em que o meio ¢ homogéneo e estacionario, o tensor condutividade deve ser inva-

riante frente a uma translacao espacial ou temporal e, portanto, pode ser escrito na forma
o (P tt)=0 (F—7 t—t). (2.8)

Tomando a transformada de Fourier da relacdo (2.7) e considerando (2.8), pode-se escrever
J(k,w) = /dt’/d?’ Udt/df o (F—7,t—1t) ei@f-wﬂ] CE(7 1), (2.9)

Definindo R=7—7 eT=1— ', obtém-se

J(k,w) = / dt’ / i { / dr / dR o (é, T) ei@-ﬁwﬂ] CE(7 el =)

—7 (F.w) / dat / B e =5 (Rw) B (Fw). (2.10)

1 0E - Am 8T
V- E) =T 2.11
( 2 Ot ( )
Ainda considerando as transformadas de Fourier, pode-se reescrever a relagao (2.11), omitindo

as dependéncias em k e w, na seguinte forma:

2
— — — — — 4 —
KB+ Bk (K- B) = —iw— J. (2.12)
C C
Utilizando (2.10),
N Y A S (S
~WRE+~ (E+i—~GE +k<k-E):O. (2.13)
C w

Definindo o tensor dielétrico

< (7 g AT o /-
¢ (kw) T it (kw) , (2.14)



CAPITULO 2. CONCEITOS E DEFINICOES 29

obtém-se

w2<—>

RE+Y S Bk (EE) —0. (2.15)

2
Tomando a componente « da equagao (2.15), obtém-se

2
w
—k?2Ea + g{faﬁEﬁ + kak’ﬁEg
2 w?
=—k 5Q5E5 + ge’:‘aﬁEg + kakgEg =0, (2.16)

onde indices repetidos indicam soma. Pode-se, entao, reescrever a relacao (2.16):
w? 9
g&ag —k (5a5 + kak’ﬁ Eg =0. (2.17)

A relagao (2.17) condensa trés equagodes, para o = x,y, z, constituindo, assim, um sistema
linear homogéneo nas incognitas I, E, e E,. Esse sistema somente admitird solugao nao-
trivial se for nulo o determinante da matriz dos coeficientes. Dessa forma, deve ser satisfeita
a relacao

2
det %25“5 — 2605 + kaks| = 0. (2.18)

Reescrevendo (2.18) em termos do indice de refracio N = %C, obtém-se
Eee — N>+ N2 e,y 4+ NN, €z + NN,
Eyo + NyNz gy — N>+ N? .. +N,N. |=0. (2.19)
€5 + NN, e+ NN, e,,— N?+ N2
A relagao (2.19) constitui a relagdo de dispersao, que estabelece a dependéncia entre a freqiién-
cia de oscilagao, o vetor de onda e as propriedades do meio, representadas pelo tensor dielétrico.
A relacao de dispersao determina quais os modos de oscilacao o meio é capaz de suportar,

além de caracterizar a possivel troca energética entre as particulas constituintes e as ondas

eletromagnéticas.

2.5 Modos de oscilacao

A nomenclatura dos modos de oscilacio num plasma nao é consistentemente utilizada na
literatura [49, 76]. Em Shafranov (1967) [73] a seguinte elaboragio ¢ feita. Assumindo que k

esta ao longo do eixo zy, pode-se escrever (2.17) em componentes
(N? —e2,) By — e, By — €0, E. = 0; (2.20)

—e,Bp 4+ (N> — €0 )) B, — ), E. = 0; (2.21)
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—e, By — el By — el B, = 0. (2.22)

Considerando um referencial com coordenadas 2/, %/, 2/, onde o campo magnético esta ao longo
de 2’ e o’ é coplanar aos vetores B’ e k que estao separados por um angulo 6, pode-se relacionar
as expressoes do tensor dielétrico nos dois referenciais através de uma transformacao usual

entre tensores (rota¢ao em torno do eixo y):

Eop = €2205°0 + €,,5en%0 — ,,sen 26; (2.23)
€9y = —Epp = EayCO8 0 + £,.5en 0; (2.24)

€, =¢€0, = % (Eza — €22) sen 20 + €,,cos 26; (2.25)
Evy = Euy (2.26)

Eys = —Euy = €yzC080 — yysen b (2.27)

€%, = eypsen’l + ,,c08°0 + £,.sen 20. (2.28)

A relacao de dispersao obtida demandando que o determinante das equagoes (2.20), (2.21) e
(2.22) seja nulo é dada por
AN* 4+ BN* +C =0, (2.29)

onde

A =% = e,sen0 + c..co8°0 + £ .5en 20, (2.30)

B = — (egysen 6 — ,,c080) + £2_ (cos?20 + sen’d)

Tz

—E0a€zs — Eyy (Enasen’®d + £..c08°0 + £,.5en 26) (2.31)
C = €0Eyyfaz + €2262, + Exnboy — Eyyloy + 260yEy2E (2.32)
— CxxCyyCzz 22C gy zxCyz yyCrz ryCyzCze- .

Deste modo, obtém-se
_ —B+VB?—-4AC
B 2A '

A solucdo é formal, uma vez que os coeficientes A, B e C dependem de N2. As raizes da

N2

(2.33)

equagao (2.33) determinam os modos de oscilacao ordindrio e extraordindrio.
A equagdo (2.33) pode ser expressa numa forma diversa, introduzindo quantidades em

termos das quais o vetor de polarizacao pode ser representado:

1 (771:1: -n )2
N? = ) (M + Myy) £ \/Tyy + Ny Nya (2.34)
onde
0 o 2
Mo = €2, — “Z2 = et tas (2.35)

€9, €ppsen2f + €,,c0820 + ¢,..sen 20’
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o o
€2:6%  (ExyCar + €y2€pz) COS O + (€4y€0z + €y2E40) SEN O

o
v v =y g9, £rzsen20 + €,.cos20 + ,.sen 26 ’ (2.36)
0 o 2 2 2 can2 2 2
I €0:€2  Eyy (Exasen®d + e..c08°0) + €7, 5en’0 + (€yy€0 — E4yEyz) SN 20 + £ cOS0
vy — - - :
Wooogg, Ezpsen30 + €,,c0s%0 + €,,sen 20
(2.37)

Seguindo, denota-se por 1ol e iaf as razoes das componentes = e z do campo elétrico pela sua

componente y:

—

E=E,(ia°,1,ia%) (2.38)

x’

°,1,1a?) pode ser identificado como o vetor de polarizagao. Usando (2.22) expressa-se

onde (ia?,

af em termos de a2:

o =ia%ed, /€9, — 5§y/egz. (2.39)

Eliminando o de (2.20) e (2.21), resulta
(N2 - ﬁm) iOéZ = Nay = 0; (240)
—Nyial + N? =, = 0. (2.41)

Desta forma obtém-se uma expressao para N? envolvendo a razdo entre as componentes do

campo elétrico:

U .
N? = .xz Tt Naw = Nyy + Z@gnyx- (2'42)
1e%4
Assim, a quantidade a2, que caracteriza a polarizagao da onda, é governada pela equagao
quadratica

a2? 4 e oy oy

nyx 77ya:

= 0. (2.43)

Analogamente, pode-se obter uma relagao para ag.
No sistema de coordenadas em que o campo magnético B’ estd ao longo de 2/, as compo-

nentes do vetor de polarizacao sao dadas pela transformacao de coordenadas usual:

a, = agcos f + alsen 0; (2.44)
a, =1; (2.45)
a, = alcosf — alsen . (2.46)

Considerando as relagoes,

S=-(R+1L), (2.47)

D==(R-1), (2.48)

N — N =



CAPITULO 2. CONCEITOS E DEFINICOES 25

com, )
W,
—1-) — P 2.4
i g w(w+ Q) (2:49)
“p
L=1- — 2.
gw_%), (2:50)
wga
w? Q
D= _ et )
za: S ) (2.52)
w2,

«

e considerando o limite de plasma frio, em que

S —D 0
e=|iD s o |. (2.54)
0 0 P
a relagao (2.17) pode ser escrita como
S — N2?cos?0 —iD  NZ?cosfsenf E,
iD S — N? 0 E, |=0. (2.55)
N2cos sen 0 0 P — NZ%sen?6 E,

Tomando o caso de interesse § = 7/2, obtém-se de (2.34)-(2.37) e de (2.55),

ExaEyy + €2 D?
N? = % =5 - < (modo extraordinario); (2.56)
N?=¢,.=P (modo ordinrio). (2.57)

Pode-se determinar a polariza¢io de uma maneira alternativa a (2.43). De (2.55) obtém-se

E, D
— =1 ) 2.58
B, 'N?-§ (2.38)
A relagao E,/E, = i corresponde a polarizagao circular a direita, enquanto que E,/E, = —i
corresponde a polarizacao circular a esquerda.
No caso em que apenas os elétrons sao tomados em conta,
So1_ (2.59)
N w? — Q2 '
wa Qe
D=— (2.60)

w(w? —Q2)
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Levando (2.56), (2.59) e (2.60) em (2.58),

E, S w [ =02
By _ o el =i ) 2.61
E. D ZQel 2, (261)
De (2.61) pode-se notar que se
w? > wl + Q2 =wl, (2.62)

o modo extraordinario tera polarizacao eliptica (ou circular) a direita, caso contréario a pola-
rizacao serd a esquerda. No entanto, deve-se cuidar que para freqiiéncias mais baixas os fons
devem ser tomados em conta, o que pode alterar a polarizacao. Mesmo para w >~ w,; pode
ocorrer alteracao devido a inclusdo dos ions, conforme se conclui de (2.51), (2.52) e (2.61).
Outro aspecto a ser notado se refere a freqiiéncia de corte (N? — 0). Para o modo

extraordinario, de (2.56), (2.47) e (2.48), obtém-se

S?—-D? RL
5 5 (2.63)
Assim, ou R =0 (—) ou L =0 (+). Segue, de (2.49) e (2.50),
W2
1———P 0. .
FIEEON 0 (2.64)

A solucao de (2.64) é dada por

Qe / 0?2
W4+ = :F7 + wge + f. (265)

Assumindo freqiiéncias positivas, as solugbes possiveis de (2.65) sao

I LN P L (2.66)
wX—2 wpe 4, .

= Qeﬂ/ > 4 e (2.67)
Wz = B wpe 4, .

onde wxy > wy. Como wx > wy, wx representa a freqiiéncia de corte inferior para o modo
extraordinario polarizado a direita. Pode-se também demonstrar a relacao wy < wun < wyx,

de maneira que, considerando (2.49), (2.50), (2.51) e (2.63), verifica-se:
w>wx : R>0,L>0,8>0— N?>0 — ha propagacao;

Wuh < w < Wwx - R<O,L>O,S>O—>N2<0—>néohépropagagéo;
Wy <w<wy : R<0,L>0,8<0— N?>0 — ha propagacao;

w<wy : R<0,L<0,S<0— N?<0— nao ha propagacao.
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A faixa de freqiiéncias wy < w < wy,y, pode representar um outro modo de oscilacdo, em que
o modo extraordinario tem velocidade de fase tipicamente menor (modo extraordinario lento,
Z). A freqiiéncia wy representaria a respectiva freqiiéncia de corte.

Analogamente ao recém exposto, é possivel determinar a freqiiéncia de corte para o modo

ordinério (wp), a partir da relagdo (2.57), resultando
Wo = Wpe, (268)

onde wy, € a freqiiéncia de plasma eletronica.

A analise de um sistema formado por plasma de dispersao térmica finita utilizando a relacao
de dispersao obtida para plasma frio se justifica pela consideragao de que as propriedades de
propagacao nao devem ser profundamente afetadas por efeito da temperatura. As propriedades
de amplificacao ou absorcao, no entanto, devem ser sensiveis a existéncia ou nao de dispersao

térmica [15].

2.6 Interacao onda-particula

Uma das formas de interacao entre ondas eletromagnéticas e particulas carregadas é através
da ressondncia de ciclotron. Particulas carregadas que estejam sob a acao de um campo
magnético externo executam trajetorias helicoidais ao longo das linhas de campo magnético.
Neste caso, um campo elétrico agindo sobre a particula é capaz de ceder ou drenar energia,
em analogia ao conhecido processo de amortecimento de Landau. Este processo ¢ otimizado
quando a freqiiéncia de oscilagao do campo elétrico no referencial da particula tem o mesmo
valor de um harmoénico da freqiiéncia de ciclotron da particula e pode ser matematicamente
representado pela condigdo de ressonancia (3.35).

O resultado liquido da interacao da onda com as particulas dependera da distribuicao de
velocidades das particulas que compoem o meio em questao. Particulas com velocidade pouco
acima da velocidade ressonante tenderao a ceder energia, enquanto as com velocidade pouco
abaixo da velocidade ressonante tenderao a drenar energia da onda. Assim, a onda tera sua
amplitude aumentada se o nimero de particulas que cedem energia for maior do que o niimero
das que drenam energia. Considerando somente a troca de energia na direcao perpendicular ao
campo magnético, isto implica a existéncia de inclinacao positiva na distribuicao de particulas
F'; em relacao a velocidade perpendicular ao campo magnético v, , para o valor de velocidade
igual a velocidade ressonante (0F/0v, > 0). Esta declividade positiva representa uma inversao

de populagao e, em analogia ao mecanismo de laser, este processo de amplificacao de radiagao
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recebe o nome de maser de ciclotron. A correspondente representacao matematica pode ser

dada pelas relagdes (3.23) e (3.24).

2.7 Teorema de Poynting

Das equacoes de Maxwell (2.3)-(2.6) obtém-se o Teorema de Poynting:

c 5 o 1 (5 0B 5 aD
—V-ExB)=——|B-—+E - — 2.
47rv( x B) 47T< 8t+ 815)’ (2.69)
com
D=¢ (w,k)-E. (2.70)
Usando a convencao da parte real, os campos tém a forma
A=Re (ffle‘”) : (2.71)
onde
b= +i¢; = (wrt — k- F) + (wz-t — k- F) (2.72)

e os subindices r e ¢ indicam, respectivamente, as partes real e imaginaria. A média temporal

pode ser escrita como
— — ]_ — — — —
<A®B> - < <A1 ® Br + At ®Bl> 2, (2.73)

onde ® representa a operacao de produto escalar ou vetorial. Pode-se expressar, assim, a

média temporal dos lados esquerdo (LE) e direito (LD) da relagdo (2.69) como segue:

¢ Tl/a  a = =N
LE=CV- L_l (E1 x Bi + Ef x Bl) e%] : (2.74)
1 — — — > > — — A — =
LD = =< 2B - By + wiFf (5 + 5T> Byt By (=i F i 5T> B e, (275)
onde

(W, k) =% (w,k)+ £ (w,k), (2.76)

> =, 1 > pud > g
F ) = 5 (5 @R e (w.R)], (2.77)

! - ]_ — - —t -
(B = 5 {e (w,F)— & (w,k)]. (2.78)

1

—/ !
€ ¢é a parte hermiteana do tensor dielétrico, € ¢é a parte anti-hermiteana. Expandindo

—/

e (w, lg) em torno de ¢ = ¢,, resulta

! - ! 0 o - 0 o
e (w k)= |:€ —|—z’wi8— € +ik; - — 5} + .. (2.79)
W
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LN S == = B
Oow ok wnifor
Assim,
RN S W= O W A= o W A= T
—ie (wk)+iec (wk)= wiaw,, e (wp, k) + i-a—lgre (wWry k) +
Considerando
|wi| < o], kil < )IZ ;

LD pode ser aproximado por

1

— — — > — — — 8 > - 8 >
LD=—— |wB: B +wbkr€ Bi+w B (2 4w 4k —2 5 )
8T Ow

Definindo as quantidades

5*: HT—f—f,
— C — — — —
ST_—<E><B*+ *><B>,
167
r— g LR
8T ok,
A = o)
167 ok
Wi 8 —/ —
W= Y B By B (wrs) El,
8T Ow,
]- =g a /! —
W=—|B-B+E- <>E
167?[ * Ow, e 1
Q=-p
8

e notando que

T_Ei-(—&ﬁ*-i?’.ﬁ)_2<&§*.£;’.§>_8_T

8 ok, or \ 16w ok, or’
ow
W = ———
ot ’
a seguinte lei de conservagao pode ser escrita:
= OW
V- S+—=0Q.
T =9
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(2.84)

(2.85)

(2.86)

(2.87)

(2.88)

(2.89)

(2.90)

(2.91)

(2.92)

(2.93)

As quantidades Sy, T, W e Q, Stix (1992) [76] atribui os seguintes significados. Sy representa

a média temporal do vetor de Poynting. T representa o fluxo de energia nao-eletromagnética

devido ao movimento coerente dos portadores de carga. O primeiro termo de W representa

a densidade de energia magnética. O segundo termo de W representa a soma da energia
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eletrostatica e da porcao da energia cinética das particulas que esté associada com o movimento
coerente da onda. () desempenha o papel de fonte ou sumidouro.

Nota-se, portanto, que a amplificacao ou absorcao da energia de ondas eletromagnéticas
em plasmas homogéneos estd associada exclusivamente a parte anti-hermiteana do tensor
dielétrico. Deve-se notar também que este desenvolvimento considera apenas as dependéncias
explicitas no tempo e espaco: a freqiiéncia e o vetor de onda sao tomados como constantes.

Para um plasma inomogéneo a lei de conservagao deve ser alterada.

2.8 Fator de amplificacao

A amplificacdo ou absorcao de ondas eletromagnéticas que se propagam em plasmas, de um
dado ponto inicial 7y até um ponto 7, pode ser estimada por

1(7)
(7o)

onde I(7) é a intensidade da radia¢ao no ponto 7 e () é a intensidade no ponto inicial 7. A

g=In { } ; (2.94)

quantidade g é chamada fator de amplificagao. Ao se considerar que as oscilacoes sao descritas

i(k-F—wt)

por ondas planas na forma ~ e , a intensidade da onda pode ser expressa como

1(7) = I(7p)e=2m(k) - (7= 7o), (2.95)

Na situacao em que o vetor de onda possui dependéncia espacial, a intensidade deve ser dada

por

—2/:1m[12§(7ﬁ)] -

I(7) = I(7F)e I . (2.96)

Assim, o fator de amplificacao toma a seguinte forma:

g=-2 / Tm[k(7)] - . (2.97)

L]

2.9 Espelhamento magnético

Seguindo Cavalcanti (2001): Em um plasma nao-colisional imerso num campo magnético,
tanto a energia das particulas (£) como seu momentum magnético (/) sdo conservados ao

longo das linhas de campo:

=" (08, 02, + gV = cte: (2.98)
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2
quJ_s

= 2.
2B, cte, (2.99)

Mg =

onde m, é a massa da particula de carga ¢, v|s e vi, sao, respectivamente, as velocidades
paralela e perpendicular ao campo magnético no ponto s ao longo das linhas de campo, V; e
B, sao, respectivamente o potencial elétrico e a intensidade do campo magnético no ponto s.

De (2.99):

vl = B UL (2.100)
De (2.98):
2 2 2 2 2
(v = vff) + (s = 0lo) = g (Ve = Va). (2.101)
Substituindo (2.100) em (2.101):
By 2
(Uﬁs - Uﬁs’) - (E - 1) vl = qu (Ve = V3). (2.102)
Utilizando a notacao
By
s's — 1 ; 2.103
o= |3 (2103
o2 = 2 (Ve = V)| (2.104)
S8's mq ?
e considerando os casos s < s’ e s > s, obtém-se
vy = vjf, — Bosvl, £ % (2.105)
vy =l + Besvl, £ 07 (2.106)

Particularizando para o caso de campo elétrico ascendente, os sinais £ na relagao (2.105)
se referem aos ions (—) e elétrons (+); na relagao (2.106), aos ions (+) e elétrons (—).

Outra particularizacao pode ser feita, considerando s’ =1 e s’ = 0:

vﬁl = vﬁs — Bisv7, £ vff — ions(—), elétrons(+); (2.107)

Uﬁo = vﬁs + Bosv?, £ 02 — fons(+), elétrons(—). (2.108)
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O fenomeno de espelhamento magnético ocorre no ponto s em que a velocidade da particula

2

paralela ao campo magnético v for nula. Se Vjjs

< 0, significa que a particula foi espelhada
em um ponto s’ qualquer, tal que s’ < s. Logo, uma particula tem acesso ao ponto s se vﬁs > 0.

Desconsiderando a existéncia do campo elétrico paralelo e supondo que a particula seja
espelhada em um ponto s, tal que [ > s.5, > 0, resulta Uﬁz < 0. Se for analisado o movimento

da particula a partir de um ponto s < s, obtém-se da relagao (2.107), com v}, = 0:

1)2

v, > ﬁl_z (2.109)

A relagao (2.109) representa a condigdo para que uma particula sofra espelhamento no
ponto s.s,. Esta condi¢ao define um cone no espaco de velocidades, chamado cone-de-perda,
que é caracterizado pelo angulo de abertura 6, = tg=* (1/515)1/2 medido em relagao ao eixo v.
Nota-se ainda que na auséncia de campo elétrico a condicao de espelhamento é a mesma para
ions e elétrons.

A presenca do campo elétrico paralelo altera a condicao de espelhamento. Novamente,

utilizando a relacao (2.107) e a condicao vﬁl < 0, obtém-se as seguintes desigualdades:

2 U\Q\ vi
Vi, — o= > -2 — elétrons; 2.110
+ ﬁls ﬁls ( )
'U2 i2
lIs 2 Uis .
—— —vl, < —= — lons. 2.111
ﬂls + /3l8 ( )

Nota-se que o cone-de-perda foi transformado em uma hipérbole-de-perda para os elétrons

e outra para os ions.

2.10 Tracado de raios

As equacgoes de tracado de raios sao usadas para calcular a trajetoria de uma onda em um dado
meio, levando em conta as propriedades dielétricas do meio em questiao. E possivel também, a
partir delas, calcular a absor¢ao ou amplificacao da energia da onda, enquanto ela se propaga.

Para deduzir as equacoes de tracado de raios, considera-se a radiacao como um conjunto
de particulas de energia (fotons), com Hamiltoniano H = hw e momentum 7 = hk [6, 21].
Utilizando as relacoes de Hamilton

p=—V:H; (2.112)

¥ = VyH, (2.113)
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obtém-se B
% = Viw,
dk
a
A relacao de dispersao pode ser escrita como
Ak, w,7) = 0.

Disso, segue

- OA
dA:V,gA-dk%—%dw%—V;A-dF:O.
Escrevendo dw como dw = Vyw - dk + Vzw - dF e substituindo em (2.117), obtém-se

- A - A
dA:VEA-dk—l—8—V,;w'dk+a—v,rw-df—|—VFA-d'F
Oow Oow

oA - oA .
= <%V,;w + VEA) -dk + (8—wv;:w + V;A) -dr'= 0.

Considerando, em (2.118), dk e di independentes e arbitrérios, deve-se ter

OA

A
a—V,rw + V+A =0.
Ow

A substituigao de (2.114) e (2.115) em (2.119) e (2.120) produz as seguintes relagoes:

di  —ViA
dt — ON/Ow’
dk VA

dt — 9N/ow’
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(2.114)

(2.115)

(2.116)

(2.117)

(2.118)

(2.119)

(2.120)

(2.121)

(2.122)

As relagoes (2.121) e (2.122) sao utilizadas no céalculo da trajetoria do raio na regiao-fonte,

bem como para determinar sua amplificacao ou absorcao a medida que evolui.



Capitulo 3

Caracterizacao da AKR e da regiao-fonte

Este capitulo é constituido de trés partes principais. A primeira traz uma colecao de dados
obtidos, pricipalmente por satélites, ao longo das ultimas trés décadas, que serviram de base
para o entendimento da AKR. Entre esses dados destacam-se aqueles colhidos pelo satélite
FAST ! ("Fast Auroral SnapshoT") a partir do ano de 1996, devido ao seu projeto avangado
e especificidade de sua missao, que trouxeram novas respostas, e perguntas, para o estudo da
AKR.

A segunda parte aborda os modelos teéricos e simulagoes numéricas, que buscaram res-
ponder pelo cenério revelado pelos satélites, & medida que novas informacoes eram obtidas.
E concebivel afirmar que a maioria dos estudos acerca da geracio da AKR tem como base a
proposta teorica feita por Wu e Lee (1979) para explicar a produgao da AKR na regiao auroral.
Essa proposta, o maser de cone-de-perda, que consiste em atribuir a emissao eletromagnética
a um mecanismo de maser decorrente do aspecto de cone-de-perda exibido pela distribuicao
eletronica na regiao-fonte, é a melhor estabelecida e aceita pela comunidade cientifica para
explicacao da AKR, tendo sido aprimorada pela consideracao do maser de C-invertido.

As partes primeira e segunda sao expostas na seqiiéncia cronolégica em que os trabalhos
analisados foram publicados. Ressalta-se que na segunda parte a ordem cronologica é reinici-
ada.

A terceira parte apresenta um panorama do entendimento atual acerca da AKR, onde sao

reconhecidos desafios e, possivelmente, a necessidade de rever conceitos.

IPerigeu: 348km; Apogeu: 4159km; Inclinacao: 83° [58].

34
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3.1 Dados observacionais

As primeiras evidéncias de que a Terra é um emissor de ondas de rddio datam do final dos
anos sessenta. Entretanto, o trabalho de Gurnett (1974) [43] pode ser apontado como marco
inicial da tentativa de caracterizar e compreender este fendmeno, cujos aspectos principais sao
descritos a seguir.

Nesse trabalho, as medidas feitas pelos satélites Imp 6% e Imp 8 mostram que a Terra
emite radiacao eletromagnética muito intensa na faixa de freqiiéncia 50-500kHz. Nesta faixa,
a poténcia total emitida alcanca valores de até 10°W, com emissdes tipicas em torno de 107W.
Considerando que a energia méaxima dissipada pela precipitacao de particulas carregadas na
regido auroral é estimada em cerca de 101'W, o mecanismo para gerar esta radiacao deve ter
eficiéncia da ordem de 1%.

A figura 3.1 mostra a intensidade do campo elétrico nos canais de freqiiéncia 178, 100, 56,2
e 31,1kHz para um periodo de 24h, enquanto a nave esta em apogeu na regiao da cauda geo-
magnética. Os incrementos observados nos canais de 100 e 178kHz, alcancando cerca de 60dB
acima do nivel de ruido do receptor, sao tipicos da AKR. A figura 3.1 revela caracteristicas
de duracao das emissoes: a radiacao ocorre em "tempestades" esporadicas, com duracao de
meia hora a vérias horas. Entre as tempestades, a radiacao pode ser completamente indetec-
tavel, algumas vezes por periodos tao longos quanto 24h. Outra caracteristica revelada pelas
medicoes refere-se a natureza da radiacao quilométrica. A figura 3.1 ilustra as amplitudes dos
campos elétrico e magnético durante um evento de intensa emissao, em que a nave cobre uma
distancia entre 3,7 e 6R,, onde R, é o raio da Terra. A relacao linear entre campo elétrico e
magnético, revelada pela figura 3.1, prové evidéncia convincente de que a radiacao detectada
pelo Imp 6 é de natureza eletromagnética.

O espectro de freqgiiéncias de um tipico evento de AKR é mostrado na figura 3.2. Este
espectro foi obtido pelo Imp 8 a uma distancia radial aproximada de 25,2R, em relagao a
Terra, no entardecer local. A figura 3.2 revela as principais caracteristicas espectrais da
AKR, observadas pelos satélites Imp 6 e 8: a intensidade espectral atinge um pico em torno
do intervalo 100-300kHz; decresce rapidamente para freqiiéncias abaixo de 100kHz, sendo
praticamente indetectada abaixo de 30kHz; decresce rapidamente para freqiiéncias crescentes

acima de 300kHz e fica proximo ao nivel de ruido cosmico a freqiiéncia aproximada de 2MHz.

2Perigeu: 242km; Apogeu: 196.574km; Inclinagio: 28,7° [58].
3Perigeu: 141.017km; Apogeu: 288.668km; Inclinagao: 28,64° [58].
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Figura 3.1: A esquerda: Registros de ocorréncia da AKR [43|. A direita: Linearidade entre

campo elétrico e magnético (emissao eletromagnética) [43].

Se a fonte da AKR esta localizada proxima a Terra, é esperado que o fluxo de poténcia
varie inversamente com o quadrado da distancia radial em relacio a Terra (< 1/R?). Esta
dependéncia pode ser verificada diretamente a partir dos dados obtidos pelo Imp 6. A figura
3.2 mostra a distribui¢cao do fluxo de poténcia como fun¢ao da distancia radial em relacao
a Terra, no canal de freqiiéncia para o campo elétrico de 178kHz. O histograma em cada
intervalo de distancia radial indica a porcentagem de ocorréncia da AKR como funcao do
fluxo de poténcia dentro do intervalo considerado. Os intervalos de distancia radial na figura
3.2 estao distribuidos com espacamento logaritmico, de modo que uma dependéncia do fluxo
de poténcia proporcional a 1/R2 deve ser uma linha reta neste diagrama. O fluxo de poténcia
méximo segue de perto a dependéncia 1/R?, indicada pelas linhas tracejadas, provendo, assim,
evidéncia de que a AKR se origina proximo a Terra.

A AKR também apresenta dependéncia pronunciada em relacao ao tempo local e latitude
do ponto de observagao. A dependéncia com o tempo local é ilustrada na figura 3.3, que
mostra o tempo local e a distancia radial do Imp 6 quando a intensidade do fluxo de poténcia

no canal de 178kHz excede o limiar (THRESHOLD):
R\ 2
THRESHOLD = (Ee) x (7.35 x 107'°) WATTS m™*Hz . (3.1)

O fator 1/R? no limiar para contar um evento é usado a fim de corrigir a dependéncia radial

do fluxo de poténcia. O valor limiar é muito pequeno comparado ao fluxo médio da AKR, de
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Figura 3.2: A esquerda: Espectro de poténcia da AKR [43]. A direita: Distribuicio radial do
fluxo de poténcia [43].

maneira que, essencialmente, todos eventos sao detectados. A figura 3.3 mostra que a AKR ¢é
muito mais freqiiente no entardecer local (16h a 4h) que no amanhecer local. Uma freqiiéncia
muito menor de eventos é observada entre 6h e 12h do tempo local. A figura também mostra
um corte pronunciado na ocorréncia da AKR a uma distancia de 3R, em todos tempos locais.
A localizagao deste corte (proximo a localizagdo esperada para a plasmapausa) sugere que a
plasmaesfera afeta a propagagdo da AKR nessa regiao. Os dados da figura 3.3 (& esquerda)
representam o registro de um ano completo de operacao, assegurando, assim, a cobertura de
todos tempos locais.

Os registros também mostram dependéncia dos eventos de AKR com a latitude magnética.
A figura 3.3 (a direita) resume os dados coletados durante dois anos de operagao. Ela mostra a
freqiiéncia em que os eventos AKR ocorrem, dentro do intervalo 18-24 horas do tempo local, em
func¢ao da latitude magnética e da distancia radial em relacao a Terra. Um corte bem definido
na ocorréncia da AKR, a baixa latitude, é evidente na figura 3.3; variando, aproximadamente,
de 40° em 3R, até 10° em 10R.. Em distancias radiais menores que cerca de 4R, este corte
coincide com o rapido incremento da densidade do plasma que ocorre na plasmapausa.

A fim de determinar a distribuicdo angular da radiacao observada a partir de um ponto
distante da Terra, a freqiiéncia de eventos de AKR também foi determinada como func¢ao do
tempo local magnético e da latitude magnética conjuntamente. Os resultados dessa investiga-

¢ao, usando dados coletados durante dois anos pelo Imp 6, no canal de 178kHz, sao mostrados
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Figura 3.3: A esquerda: Distribuicio de ocorréncias em tempo local e distancia radial [43]. A

direita: Percentual de ocorréncias em latitude magnética e distancia radial [43].

na figura 3.4. Nota-se que as ocorréncias sao confinadas numa regiao em forma de cone, tanto
no hemisfério Norte como Sul. Proximo a meia-noite local as duas regioes em forma de cone
unem-se e a radiacdo é detectada em todas latitudes medidas pelo Imp 6. No lado diurno (de
6h a 12h do tempo local) a radiacao é observada apenas em latitudes muito elevadas (> 45°
no Norte, < —45° no Sul). De 12h a 20h um maximo latitudinal é reconhecido na assiduidade
das ocorréncias, variando de 30° em 20h, até 45° em 12h. Este maximo latitudinal sugere a

existéncia de um minimo na freqiiéncia de eventos sobre as regioes polares.

0 N T T
» LIMIT OF B O DL B b s o o e o e
- LATITUDINAL COVERAGE 4l z
" E JANUARY 25, 1973
80— — " 2
= & 9 il
/// 3 ST 2 o A / S
Z | E
= //// : ERN | {124y /\j\
30 , g ' o © e g it oy
& - —_— ' 3 »‘.\N\‘ ’V/j/—,\\ pﬂm
i g N A
2 B N 5 i W lJ [ i
w E M
g °r — B
= - K 1
= = \xw
“ : iy ) / 5
=4 %
o %0 4 . — & |
LAJ =1 DAPP ORBIT NUMBER
‘% 1088 1090 ) 1092 094 ;q96 IQ98 1100.
2 -e0 FREQUENCY = 178 kHz ~— x T S et R B M |
= Ra\2 = Jer 44 3 T 0 FREQUENCY 178 kHz £
I < 10% THRESHOLD = (?e)“ X (735 x 10" WATTS m 2 HZ' T L X »
- 310 TO 20% LS o @ e : i
-90 |- 20 TO 40% 79 Fe L E AVERAGE ~o ' 7
- > 40% a i e el X
i ol -
| i T o1 ! Aol o | | | | : 6 s P 18 2 24 uT
12 14 16 18 20 ) 4 6 Y- : ! 4 -
A 2 8 28.1 27.1 258 243 225 205 8.2 156 124 R (Re)
MAGNET 3 0C2: TIME (HOURS i -] Iea 17.4 17.6 I%T 179 18.2 18.5 19.1 LT (HR)

Figura 3.4: A esquerda: Percentagem de ocorréncia em latitude magnética e tempo local [43].

A direita: Correlagdo entre AKR e o indice AE [43].

Uma investigacao comparativa também foi feita entre os registros de distirbios magnéticos
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e medidas dos niveis de emissao da AKR. A figura 3.4 mostra o fluxo de poténcia no canal
de 178kHz do Imp 6 e o envelope dos registros de magnetogramas, onde a diferenca entre os
envelopes superior e inferior constitui o indice de eletrojato auroral AFE, freqiientemente usado
como medida da atividade de subtempestades magnéticas que, por sua vez, sao reconhecidas
como causa dos eventos de aurora. Nota-se na figura uma forte correlacao entre os distirbios
magnéticos e a ocorréncia da AKR.
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Figura 3.5: Correlagdo da AKR com eventos de auroras [43].

Uma vez que a AKR parece se originar de baixas altitudes na regiao auroral, foi investi-
gada a relagao entre as ocorréncias de AKR e auroras. Usando fotografias das regioes aurorais,
obtidas pelo satélite Dapp*, pode-se constatar que a ocorréncia de intensa radiacio quilomé-
trica esta estreitamente associada a ocorréncia de auroras: sempre que um extenso e brilhante
evento de aurora se apresenta nas fotografias do Dapp, intensa radiacao quilométrica é detec-
tada pelo Imp 6. Quando nao ha aurora evidente, a radiacao quilométrica é usualmente fraca
ou indetectavel. Além disso, nota-se pela figura 3.5 que a radiagao parece estar mais correlacio-
nada com os arcos aurorais discretos do que com a aurora difusa, como sugere particularmente
a oOrbita 1095. A correlacao positiva da AKR com os eventos de aurora discreta indica que a
AKR é provavelmente gerada por intensas precipitagoes de elétrons do tipo "V-invertido".

Em Green et al. (1979) |42] sdo reportadas observagoes simultaneas de precipitagoes de

elétrons energéticos e AKR obtidas pelos satélites AE-D? e Hawkeye®. Os dados mostram que a

4Perigeu: ~800km; Apogeu: ~800km; Inclinagio: ~98° [26, 58].
SPerigeu: 154km; Apogeu: 3816km; Inclinagdo: 90,1° [58].
Perigeu: 469km; Apogeu: 125.570km; Inclinagio: 89,8° [58].
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AKR é mais estreitamente associada a precipitacoes do tipo V-invertido do que a precipitagoes
da lamina de plasma.
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Figura 3.6: A esquerda: Precipitacio eletronica [42]. A direita: Eficiéncia de conversdo [42].

As precipitacoes de elétrons do tipo V-invertido sao caracterizadas pelo fluxo de elétrons
cuja energia cresce de alguns poucos eV até keV e entao retorna a energia de poucos eV,
a medida que a nave cruza esta estreita banda de precipitacao de elétrons aurorais. Este
tipo de precipitacao cria uma forma de V-invertido nos espectrogramas tempo-energia. Estas
precipitacoes sugerem a existéncia de um potencial acelerador na regiao de ocorréncia.

As precipitacoes da lamina de plasma tém como caracteristica serem provenientes da regiao
central da lamina de plasma da cauda geomagnética e corresponderem a regides de aurora
difusa. A precipitacao da lamina de plasma apresenta grandes fluxos de elétrons de baixa
energia, estendendo-se em latitude tanto quanto 10° e é facilmente distinguivel dos eventos de
V-invertido nos espectrogramas tempo-energia.

A figura 3.6 mostra intensidades do campo elétrico da AKR detectadas pelo Hawkeye no
canal de 178kHz. Todos incrementos nas emissoes de radio sao atribuidos & AKR. Na érbita
698 da figura 3.6, o AE-D detectou trés eventos de V-invertido energéticos, em 1102, 1102:15 e

1102:30 UT, com picos de energia de 1,9, 1,38 e 13,1keV. Aproximadamente duas horas depois,
na proxima passagem do satélite através da regiao auroral no hemisfério Norte, ao menos dois

eventos de V-invertido energéticos foram detectados, com energias de pico de 6,88 e 3,62keV,
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mais precipitacao moderadamente intensa da lamina de plasma. Simultaneamente, o Hawkeye
mediu emissdes moderadamente intensas de AKR, em torno de 1071W/(m?Hz), no canal de
178kHz.

Na orbita 700, precipitacao moderadamente intensa da lamina de plasma é detectada
pelo AE-D, enquanto nenhuma evidéncia de precipitacao do tipo V-invertido é detectada. A
modulagao dos fluxos de elétrons no painel inferior da figura 3.6 pelo movimento de spin do
satélite indica a natureza precipitante desses elétrons (0° indica fluxo em dire¢ao a Terra).
Nenhuma AKR é detectada durante a tltima passagem do AE-D pela regiao auroral (seta
com rotulo 700 na figura 3.6).

Um mapeamento dos dados coletados é apresentado na figura 3.6. Eventos de V-invertido
com fluxos de energia grandes (~ 10'%keV/(scm?sr)) tém picos caracteristicos de energia
no intervalo aproximado de 2,62keV a 24,9keV, mas as emissoes mais intensas de AKR estao
associadas a eventos de V-invertido com energias > TkeV. Este mapeamento indica que mesmo
havendo possibilidade de se ter poténcia > 10'°W num evento de precipitacao do tipo V-
invertido, nao é necessariamente verdade que ao mesmo tempo haverd intensa emissao de
AKR. E razoavel, entdo, assumir que a geracio da AKR pode ser muito sensivel a outros
parametros do plasma na regiao-fonte e a anisotropias na funcao distribuicao das particulas
precipitantes.

Outro aspecto importante da figura 3.6 se refere a consideragao dos eventos de V-invertido
como fonte de energia para AKR: a eficiéncia de conversao da energia das particulas em
radiacao eletromagnética cresce até um maximo em torno de 1% para a maioria das intensas
emissoes de AKR (concordando com estimativas anteriores, como de Gurnett et al. (1974)).
Entretanto, a eficiéncia de 1% ocorre somente para poucos casos. A média da distribuicao na
figura 3.6 alcancga em torno de 0,001% de eficiéncia, com a mais baixa eficiéncia de conversao
proximo a 107°%.

Em Benson e Calvert (1979) |7] sdo reportadas observacoes feitas pelo satélite ISIS 17
durante passes em apogeu sobre a zona auroral noturna. As observagoes provéem a primeira
evidéncia direta de que a localizacao da regiao-fonte de AKR coincide com a dos eventos de V-
invertido, suportando a inferéncia feita em Gurnett (1974), baseada na analise das correlagoes
entre AKR e arcos aurorais discretos. As medidas do ISIS 1 também (como em Green et
al. (1979)) registram casos onde ha precipitacdo de particulas mas ndo ha AKR, com AKR
detectada quando hé precipitacao de particulas do tipo V-invertido.

As observacoes revelam que a radiacao ocorre em deplecoes locais da densidade eletronica,

TPerigeu: 578km; Apogeu: 3526km; Inclinagio: 88,42° [58].
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Figura 3.7: A esquerda: Perfil tipico da cavidade auroral [18]. A direita: Razdo entre as

freqiiéncias de plasma e ciclotron eletronicas na cavidade auroral [18|.

onde a razdo entre a freqiiéncia de plasma (w,.) e freqiiéncia de ciclotron (£2.) é menor que
0,2. As deplecoes na densidade sao restritas a altitudes acima de 2000km aproximadamente e
o limite superior na freqiiéncia da AKR corresponde & freqiiéncia de corte do modo extraordi-
nario a esta altitude. O sinal detectado é atribuido ao modo eletromagnético extraordinério
porque o corte de baixa freqiiéncia esta sempre proximo ou levemente acima de wy (relagio
(2.66)). Nas deple¢oes, a densidade eletronica medida assume valores tao baixos que a condi-
¢ao wf,e << Q2 & facilmente satisfeita na vizinhanca das fontes de AKR. Os dados registram
deplecoes dos elétrons de baixa energia durante os eventos de V-invertido. Quando apenas
elétrons de baixa energia (< 1keV) sao detectados, nao sao registradas intensas assinaturas de
AKR, embora a razao wy./$2. seja pequena.

A AKR é observada pelo ISIS 1 emanando aproximadamente perpendicular ao campo
magnético sobre uma extensao maior em longitude do que em latitude. Como indicagao
quantitativa, os dados revelam que se a latitude magnética média da fonte é tomada como 70,
entao intensa AKR é observada sobre 12° de latitude e 8,5h de tempo local, o que representa
uma extensao quase 4 vezes maior em longitude do que em latitude.

Em Calvert (1981) [18] sao reportadas evidéncias obtidas pelo satélite Hawkeye de que as
deplegoes na densidade, primeiramente detectadas pelo ISIS 1, se estendem a altitudes muito
maiores, constituindo uma enorme cavidade auroral, com densidades de plasma menores que

os valores entao esperados. O principal resultado desse estudo esta representado na figura 3.7.
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A figura mostra uma cavidade de plasma profunda na fonte de intensa AKR. Na cavidade,

3 ocorrem por volta de 1.8R, de distancia geocéntrica. A

densidades tao baixas quanto lem™
cavidade tem uma abertura angular aproximada de 6°, centrada por volta de 70° de latitude
magnética invariante. Os dados de densidade em conjunto com as caracteristicas espectrais
da AKR (figura 3.2) sugerem que a fonte se estende de 1,3 a 3,3R,, aproximadamente.

A figura 3.7 refere-se apenas aos instantes em que a AKR estd ativa, ja que sua medida
requer a existéncia de ondas associadas & AKR. A natureza transiente da cavidade sugere que
ela se desenvolve com a AKR e isto é consistente com o fato de ser conseqiiéncia de energizacao
eletronica.

Embora a densidade de plasma no interior da cavidade seja aproximadamente uniforme com
a altitude, o campo decresce substancialmente. Isto produz o minimo pronunciado, mostrado
na figura 3.7, por volta de 1,8R, de altitude geocéntrica, com um valor um pouco abaixo de
0,03. Este minimo corresponde ao pico de intensidade no espectro de emissao da AKR, que
ocorre em torno de 250kHz, uma vez que a freqiiéncia de ciclotron eletronica a 1,8R. é de
aproximadamente 250kHz. Além disso, a freqiiéncia de ciclotron nos extremos do contorno
com razao 0,1 na figura 3.7, é de aproximadamente 50 e 600kHz, o que corresponde aos limites
médios do espectro observado da AKR (figura 3.2).

Conclui-se, desta forma, que a cavidade auroral controla o espectro de emissao global da
intensa AKR e que a existéncia de uma cavidade deve ser essencial para sua geragao.

Shawhan e Gurnett (1982) [74] reportam dados obtidos pelo satélite DE-13. O satélite
faz medidas diretas da polarizagao da AKR e verifica a propagacao no modo extraordinério
circularmente polarizado a direita (R-X). O fato do satélite estar proximo a regiao-fonte per-
mite inferir que a AKR é gerada predominantemente no modo R-X. Os resultados reforcam
as teorias que predizem a emissao da AKR nesse modo, em detrimento daquelas que predizem
emissao no modo ordinario.

Roux et al. (1993) [70] expde um sumario dos estudos envolvendo as medidas feitas pelo
satélite Viking?. Além de confirmar véarias das caracteristicas ji conhecidas da AKR, sdo
reportadas medidas de densidade obtidas utilizando diferentes métodos. Essas medidas evi-
denciam a existéncia de estruturas internas a regiao de deple¢ao na densidade (subcavidades),
como mostra a figura 3.8. Na figura pode-se observar uma variacao por um fator ~ 10 en-
tre as densidades dentro e fora da cavidade. As medidas também revelam possiveis fontes

de energia livre capazes de alimentar o mecanismo de maser: além do cone-de-perda, uma

8Perigeu: 567,6km; Apogeu: 23.289km; Inclinagao: 89,9° [58].
9Perigeu: 822km; Apogeu: 14.000km; Inclinagio: 98,7° [58].
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Figura 3.8: Cavidade e subcavidades na regiao-fonte de AKR [70].

regiao com aspecto de buraco, para angulo de arremesso pequeno das particulas descendentes
e uma regiao de incremento (corcova) para angulo de arremesso proximo a perpendicular das
particulas descendentes. Essas regioes da distribuicao de particulas sao potenciais fontes de
energia para a AKR, uma vez que produzem intervalos onde 0F/dv, > 0.

Em McFadden et al. (1999) [52] sdo reportados os principais resultados obtidos durante os
primeiros dois anos da missao FAST. Esses resultados sao reportados parcialmente em Ergun
et al. (1998a) [30], Ergun et al. (1998b) [29] e Delory et al. (1998) [25]. O satélite FAST foi
projetado para investigar a estrutura em microescala da regiao de aceleracao auroral, que era
nao-resolvida pelos satélites até entao.

Medicoes locais de particulas e campos nas regioes aurorais da Terra tém sido realizadas
por décadas. Essas medicoes tém revelado uma rica variedade de fenomenos de plasmas em
escalas espaciais e temporais miltiplas, com mais detalhes e fendmenos revelados a medida que
a instrumentacgao é aprimorada. Até recentemente, recursos limitados das naves, instrumentos
com projetos incipientes e naves com alta velocidade tém forcado as missoes de satélites a
se concentrar na estrutura de larga escala da regiao auroral. Essas medidas de larga escala
feitas por satélites tém sido complementadas por foguetes de sondagem que tém provido me-
didas sumaérias de alta resolucao em altitudes mais baixas. O satélite Freja!'® foi o primeiro
capaz de fazer medidas com alta resolugio temporal, mas seu baixo apogeu (1764km) apenas
ocasionalmente permitiu que alcancasse a regiao de aceleracao auroral.

O satélite FAST foi especificamente projetado para investigar a fisica de plasmas dos
fenomenos aurorais no interior da regiao de aceleracao em resolucoes espaciais e temporais
extremamente altas. Ele faz parte das missoes SMEX ("Small Explorer", NASA), que foram
estabelecidas para prover oportunidades rapidas e de baixo custo a comunidade de ciéncias

espaciais. Os dados obtidos apresentam bom acordo com as descobertas anteriores, entretanto

OPerigeu: 596km; Apogeu: 1764km; Inclinagao: 63° [58].
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algumas medidas revelam novas caracteristicas, qualitativas ou quantitativas, que sao descritas
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Figura 3.9: A esquerda: Conjunto de dados do FAST [52]. A direita: Respectiva estrutura de
potencial inferida [52].

A figura 3.9 (a esquerda) mostra uma cole¢ao de dados obtida durante 30s proximo a meia-
noite local. Os dois primeiros painéis sao espectrogramas de energia e angulo-de-arremesso dos
elétrons, que mostram arcos eletronicos de V-invertido (10keV) e elétrons de baixa energia (<
1keV) alinhados com o campo magnético. Os painéis terceiro e quarto mostram as mudangas
na distribuicao ionica, de uma distribuicao conica com picos em ~ 135° e ~ 225° para uma
distribuicao ascendente com pico em 180 e de volta a uma distribui¢ao conica, varias vezes no
periodo medido. Cada transi¢ao é acompanhada por um intenso campo elétrico perpendicular
(quinto painel) e um aumento do cone-de-perda (segundo painel). Essas miltiplas transigoes
feixe-cone sao comuns nas passagens em que sao feitas medidas sobre os ions. Concomitante ao
aparecimento das conicas, h4 um incremento no fluxo de elétrons de baixa energia no interior
do cone-de-perda. Esses elétrons sao elétrons secundéarios retroespalhados, que sao excluidos
da regiao de aceleragao pelo campo elétrico paralelo [77].

As propriedades dessas regides estreitas com feixes idnicos podem ser resumidas como
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segue. A componente paralela do campo elétrico é pequena (£ < 0,1 ), indicando que os
limites inferiores dessas regioes de aceleracao se estendem bastante abaixo da nave. Assim,
as quedas de potencial relacionadas aos V-invertidos contém longas estruturas de potencial,
que podem ter alguns quilémetros de largura e dezenas ou centenas de quilometros ao longo
das linhas de campo. A localizacao desses feixes de ions ou longas estruturas de potencial nao
estao correlacionadas com nenhuma mudanca na queda total de potencial ou na densidade
local de corrente (painéis sétimo e oitavo).

As quedas de potencial inferidas pela energia dos feixes de ions, pela variacao do cone-de-
perda e pela integracao dos campos perpendiculares estao em acordo na maioria das vezes,
embora variagoes temporais no potencial sejam observadas. Esse resultados sugerem que a
estrutura de potencial é geralmente estatica em relagao ao tempo de transito dos ions (> 10s).
A boa correlacao entre o potencial inferido e a energia das particulas sugere que a energizagao
das particulas é decorrente de um campo elétrico paralelo.

O quarto feixe de ions do quarto painel tem um aspecto incomum, com fons fluindo tanto
em 0° como em 180°. Ambos feixes parecem manter a mesma energia por um tempo em
torno de 1s. Isto sugere que um potencial reverso tenha sido formado ao longo das linhas de
campo, que reflete, ao menos em parte, os fons ascendentes. A caracteristica identificada no
quinto painel em 1011:49UT mostra que uma estrutura de potencial esta associada com esse
contra-fluxo de fons. A estrutura do campo elétrico nao constitui uma variagao temporal, uma
vez que nao ha registro magnético correspondente (sétimo painel). A estrutura eletrostatica
é, aparentemente, uma vacancia de ions, com um tempo de existéncia > 1s. Uma vez que os
eventos de contra-fluxo de fons representam mudancas na configuracao auroral raras e, talvez,
de curta existéncia, sua discussao apenas ilustra o tipo de estruturas que podem ser observadas
com instrumentacao de alta resolucao.

A figura 3.9 (a direita) mostra a estrutura de potencial quase-estatico sugerida pelas medi-
¢oes de campos e particulas expostas na figura 3.9 (& esquerda). Um possivel potencial reverso
é representado no extremo da figura, sendo capaz de responder pelo contra-fluxo de fons ob-
servado. Os potenciais quase-estaticos que formam os feixes de fons observados pelo FAST
tipicamente contém uma fracao significativa do potencial total, da ordem de ~ 30%, embora
raramente contenha mais que a metade do potencial total (os fons determinam o potencial
abaixo da nave, os elétrons, acima). Sabendo que os campos aceleradores se estendem a altitu-
des muito maiores (até ~ 13.500km, Viking), pode-se concluir que os potenciais aceleradores
nao sao distribuidos uniformemente ao longo dos tubos de fluxo.

A figura 3.10 (a esquerda) representa caracteristicas da regido-fonte da AKR. A linha
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Figura 3.10: A esqueda: Conjunto de dados do FAST [30]. A direita: (a) Medida da AKR. (b)

Distribuigao eletronica [25].

branca no quarto painel representa a freqiiéncia de elétron-ciclotron f.. e no quinto painel re-
presenta a freqiiéncia de ciclotron dos ions de Hidrogénio f.y+. A linha vermelha no primeiro
painel indica a densidade dos elétrons com energia > 100eV, enquanto a linha preta indica
a densidade eletronica total. A densidade eletronica parece ser suportada essencialmente por
elétrons energéticos, dentro da cavidade. Os dados sao consistentes com a auséncia de um
nicleo térmico abaixo de ~ 100eV. Notam-se também subestruturas na cavidade. O segundo
painel mostra a amplitude do campo elétrico com freqiiéncias > 200kHz (RMS, "Root-Mean-
Square", com média sobre ~ 50ms). O sinal é dominado pela AKR. Nesse exemplo, a AKR
alcanca amplitudes tao altas quanto 200mV/m. As emissdes mais intensas ocorrem em in-
tervalos < 1s. Algumas medidas reportadas indicam intensidade de emissao > 300mV/m e
dados consistentes com propagacdo perpendicular (kj = 0). As medidas feitas pelo FAST
revelam densidades espectrais maximas 3 ordens de magnitude mais altas e densidades espec-
trais médias 1 ordem de magnitude mais alta do que as obtidas anteriormente pelo satélite
Viking.

No terceiro painel, as linhas verticais (cor magenta) indicam quando as antenas de campo
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elétrico estao aproximadamente paralelas ao campo geomagnético local. A poténcia medida
nesses instantes é muito menor, indicando que o sinal de campo elétrico é essencialmente
perpendicular.

A freqiiéncia de corte para o0 modo X, frignt = (fee + (f2 + 4f2)"?)/2 (relagio (2.66)),
onde f,. € a freqiiéncia de plasma eletronica e f.. é a freqiiéncia de ciclotron eletronica nao-
relativistica, é determinada a partir da densidade total (painel a) e do campo magnético
medido. A freqiiéncia de ciclotron eletronica relativistica f.. = eB/m~y corrige a freqiiéncia,
tomando em conta a energia média da populagao eletronica medida, com energia > 100eV. Uma
vez que a maior parte da populagao eletronica é mono-energética, f.. representa a freqiiéncia
de ciclotron da populagao eletronica energética.

Alguns aspectos podem ser observados no espectro da AKR na regiao-fonte (painel 3). As
emissoes, por vezes, nitidamente se estendem abaixo de f.. (por exemplo, em 18:59:01.2UT),
mas nao abaixo de f... Fora da cavidade de densidade, as emissoes parecem obedecer ao corte
em frignt. As emissoes mais intensas (~ 18:58:54.75UT e ~ 18:58:55.75UT) estao localizadas
nas bordas da cavidade, antes da densidade alcancar seu valor mais baixo. A maioria das
emissoes de AKR registradas ocorrem acima de f.., mas os picos das emissoes mais intensas
(por exemplo, na orbita 1843, figura 3.10) ocorreram em freqiiéncias menores que f.., essen-
cialmente em f... As observacoes também confirmam que as emissoes mais intensas de AKR
ocorrem em deplecoes de densidade que se estendem de 30 a 300km em latitude. Todas essas
regioes-fonte estavam localizadas proximas a meia-noite do tempo local magnético e proximas
ao apogeu do FAST (4159km).

Na regiao de corrente ascendente (onde ocorre AKR) sao observadas ondas de ion-ciclotron
de grande amplitude que desenvolvem uma componente paralela substancial (~ 700mV/m) e
que alteram significativamente a distribuicao eletronica. Modulacoes na distribuicao eletronica
acompanham a forma dessas ondas, o que pode responder pelas oscilagoes nas auroras ("flicke-
ring aurora"). Estas observagoes também suportam a sugestao, feita em Block e Félthammar
(1990), de que campos elétricos de baixa freqiiéncia podem causar aceleragao seletiva entre
ions e elétrons.

Por outro lado, a presenca de ondas ion-ciclotron com componente perpendicular signifi-
cativa, também observada, é capaz de responder pela formacao dos fluxos i6nicos em forma
conica (no espago de velocidades), como no quinto painel da figura 3.9 (& esquerda), decor-
rentes do aquecimento perpendicular provocado por essas ondas.

As medidas do FAST revelam que no interior das regioes-fonte da AKR, a distribuicao de

elétrons energéticos parece exibir um plato sobre um grande intervalo em angulo-de-arremesso.
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Em geral, a maioria das distribuicoes medidas apresentam platdo numa regiao em torno de
v = 0, com um cone-de-perda presente na regiao ascendente e uma inclinagao positiva suave
(OF/Ov, > 0) para angulos-de-arremesso pequeno, na regiao descendente. Na figura 3.10 (&
direita) é apresentado um exemplo de medida na fonte de AKR (6rbita 1843). A linha branca
representa f.. (a) mostra emissoes logo abaixo e logo acima de f... (b) mostra a distribui¢ao
eletronica quando da emissao intensa abaixo de f,..

A fim de entender as varias possiveis regioes de energia livre na distribuicao, é util di-
vidir a distribuicao em termos das varias populacoes eletronicas presentes. Superpostas aos
contornos da distribuicao, estao linhas solidas pretas definindo regioes de populagoes eletro-
nicas magnetosférica, ionosférica e aprisionada, como descrito em Chiu e Schulz (1978). A
elipse aproximadamente circular define um limite para os elétrons magnetosféricos acelerados.
Esses elétrons nao podem ocupar regioes da distribuicao abaixo dessa velocidade, a menos
que sejam espalhados por interacao onda-particula ou outro tipo de interacao. As hipérbo-
les definem o cone-de-perda na presenca de uma queda de potencial paralelo (segao 2.9). As
areas exteriores as hipérboles, mas interiores a elipse, definem regices de elétrons aprisionados.
Ordinariamente, nenhum elétron deveria ocupar estas regioes, a menos que alguma forma de
espalhamento ou, possivelmente, variacao temporal do potencial paralelo, tenha ocorrido. As
regioes internas as hipérboles e a elipse correspondem aos elétrons de origem ionosférica.

Os elétrons energéticos priméarios do V-invertido sao visiveis, com pico em pequeno angulo e
espalhando-se até em torno de 45°, devido ao campo magnético convergente. O cone-de-perda
estd presente na regiao ascendente. H&4 um extenso platoé na distribuigao, evidenciado pelas
linhas de contorno verde/amarelo, que abarcam a elipse definida pelos elétrons acelerados. A
distribuicao representada na figura 3.10 esta contaminada por uma combinacao de fotoelétrons
produzidos pela nave (até 60eV) e elétrons secundarios emitidos pela nave devido aos feixes
eletronicos energéticos, produzindo, assim, um ntcleo artificial na distribuicao.

Em varias passagens sao observadas distribui¢oes que apresentam inclinagoes negativas
acentuadas em angulos proximos a 90°. Essas distribuicoes sao observadas nas bordas das
regioes-fonte da AKR. Uma possivel explicacdo para esses registros é a de que, uma vez
gerada, a AKR pode agir como um mecanismo de aquecimento dos elétrons ionosféricos mais
frios.

O papel do cone-de-perda na geracao da AKR é questionado, a luz das observacoes do
FAST, uma vez que raramente foram encontrados cones-de-perda que pareciam preenchidos
(indicando difusdo pelo maser). Embora os platos nas distribui¢oes sao freqiientemente ob-

servados no interior das regioes de elétrons aprisionados, esses platos se estendem além dessa
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regiao, tanto em v como em v, o que pode indicar que esta difusao de elétrons envolve mais
do que somente elétrons aprisionados.

Um cenéario capaz de produzir os extensos platés observados e o aumento ocasional do
fluxo de elétrons ao longo de v, pode ser descrito como segue. Inicia-se com um feixe apro-
ximadamente mono-energético que foi acelerado numa regiao bastante acima da altitude de
observacdo. A medida que o feixe se desloca no campo magnético convergente, os elétrons
evoluem para angulos-de-arremesso crescentes, formando uma distribuicao em forma de C-
invertido!!, com inclinagdes positivas em v, capazes de alimentar um mecanismo de maser.

A AKR pode ter freqiiéncia menor que f.. e kj = 0. Neste caso, a elipse ressonante (3.36)
torna-se um circulo centrado na origem, capaz de excursionar pela regiao quase continua onde
OF/0v, > 0, que acredita-se ser criada pela agdo do campo magnético convergente sobre os
elétrons (~keV) do V-invertido. Essas ondas podem existir, como mostra a figura 3.10(a), onde
uma emissao de AKR ocorre logo abaixo de f.. proximo a ~ 20:49:56UT e é consistente com
a propagacao observada pelo FAST de ~ 90° em relagao ao campo magnético. A distribuigao
eletronica da figura 3.10(b) foi obtida durante este evento de AKR. Superposto a distribuigao
estd um circulo tracejado que representa a curva ressonante definida por (3.36), assumindo
que k) ~ 0. Como pode ser visto pelo circulo resultante, a condi¢ao de ressonancia para esta
emissao de AKR coincide com a area onde a distribuicao apresenta um platé. Presume-se
que essa regiao apresentava o maior valor integrado de OF/0v, antes da distribuicao ter sido
estabilizada e é onde as emissoes de AKR estavam aptas a extrair a maxima quantidade de
energia para a amplificacao. Sugere-se, portanto, que esse platd decorre da difusao no espaco
de velocidades devido ao crescimento da AKR.

Os resultados indicam que a fonte de energia livre para a AKR nao é limitada apenas ao
cone-de-perda, mas pode abarcar uma regiao muito mais extensa da distribuicao. Contudo, o
FAST observa, por vezes, gradientes ingremes no cone-de-perda.

A modificagao mais importante no conhecimento da AKR, resultante dos novos dados
colhidos pelo FAST, é de que, diversas vezes, as emissoes nao drenam sua energia somente do
cone-de-perda, mas sim de uma distribuicao instavel em forma de C-invertido. A implicacao
de maior alcance é que o maser de elétron-ciclotron esta associado a um tipo particular de
aceleracao de particulas carregadas: um campo elétrico alinhado a um campo magnético
dipolar. Esses aspectos alteram caracteristicas do mecanismo de maser de elétron-ciclotron e

podem tornar necessaria uma reanalise de algumas fontes de réadio astrofisicas.

HEste tipo de distribuicio é referida na literatura como "horseshoe", "incomplete shell", "incomplete ring"

ou ainda "banana shape".
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Em Ergun (2000) et al. [31] as recentes descobertas acerca da AKR sao colocadas no
contexto astrofisico. Essas descobertas permitem que o maser de elétron-ciclotron seja aplicado
a fontes de radio que nao eram consideradas capazes de exibir este mecanismo, até entao. Por
exemplo, fontes muito intensas e de emissao continua ou fontes muito acima de superficies
estelares.

O maser alimentado por um cone-de-perda, além de apontado como mecanismo gerador
da AKR, ja foi postulado como causa de outras emissoes de radio. Essas emissoes incluem
radiacao de todos os planetas magnetizados externos, emissoes solares, emissoes a partir de
sistemas binarios e de estrelas anas. Essas fontes de radio tém em comum alta intensidade,
acentuada polarizacao circular, estreita largura de banda e alta variabilidade. O maser de
elétron-ciclotron tem um certo apelo por ser considerado eficiente e por ser capaz de produ-
zir amplificacao direta de radiacao eletromagnética circularmente polarizada, com pequena
largura de banda ou estrutura fina.

O maser de C-invertido resulta em emissoes com apenas pequenas diferencas em rela-
¢ao aquelas preditas pelo maser de cone-de-perda. Ambos mecanismos produzem emissoes
circularmente polarizadas, com freqiiéncias proximas a f., largura de banda estreita e alta
intensidade. As diferencas sao quase impossiveis de serem detectadas remotamente. Por exem-
plo, o maser de cone-de-perda emite de forma mais intensa em freqiiéncias pouco acima de
fee, enquanto o de C-invertido, pouco abaixo de f.., o que é identificavel apenas no interior
da regiao-fonte. Entretanto, a instabilidade de C-invertido é mais vidvel porque é reconhecida
como fonte da AKR, é uma fonte mais energética e esta diretamente associada a aceleragao
de particulas.

Ha, entretanto, algumas caracteristicas nas emissoes que sao contempladas pelo C-invertido,
mas nao pelo cone-de-perda: emissao intensa continuada, emissoes com largura de banda
grande e emissoes a partir de uma altitude muito acima de uma superficie estelar. E espe-
rado que os masers de cone-de-perda saturem rapidamente, enquanto o maser de C-invertido
é capaz de produzir tanto emissoes continuas, como eclosoes de curta duracao, dependendo
da aceleragao dos elétrons. Masers de cone-de-perda estao limitados a se localizar proximos
a uma superficie estelar, enquanto os de C-invertido podem ter localizacao muito acima da
superficie estelar ou planetaria. Sob aceleragao relativistica moderada (y ~ 2), as emissoes
podem ter a largura de banda aumentada.

H4 duas propriedades interessantes das distribui¢oes em C-invertido. Todos os elétrons
tém aproximadamente a mesma energia (considerando que a energia da aceleracao seja maior

que a temperatura da fonte). A massa efetiva (ym.) e, portanto, a freqiiéncia de ciclotron
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relativisticamente corrigida (f. = fe/7) de todos os elétrons é essencialmente a mesma.
Assim, a parte real da relacao de dispersao pode ser analisada simplesmente com os elétrons
"pesados". Uma vez que a freqiiéncia de plasma (f,.) ¢ muito menor que f., a freqiiéncia de

corte para o modo X (2.66) torna-se

fm’ght = fcr + 2 p2@/fcr- (32)

Nas cavidades de densidade aurorais, f,;gn: € geralmente menor que f.. Assim, o modo R-X
pode se propagar abaixo de f... E possivel que ondas geradas pelo cone-de-perda possam
refletir em irregularidades nas bordas da cavidade e emergir com propagacao descendente.
Assim, deteccao de ondas com freqiiéncia abaixo de f.. geradas pelo maser de cone-de-perda,
embora improvavel, nao deve ser descartada.

Uma diferenca importante entre os masers de cone-de-perda e C-invertido é a saturacao
do crescimento da onda. Sob o maser de cone-de-perda, a radiagao causa difusao no espaco
de velocidades que preenche o cone e pode acabar por extinguir a instabilidade. O maser de
cone-de-perda nao é capaz de sustentar uma alta intensidade em estado estacionario. Emissoes
mais intensas somente sao possiveis na forma de pulsos.

A instabilidade de C-invertido tem abastecimento continuo de energia livre para o maser,
pelo campo elétrico paralelo, sendo capaz de sustentar um estado estacionirio com grande
intensidade de emissao. O crescimento da onda provoca a difusao de elétrons para energias
menores. Esta difusao perpendicular é observada nas distribui¢coes medidas nas regices-fonte,
sendo considerada forte evidéncia da instabilidade de C-invertido. Os elétrons que sofreram
difusao podem ser removidos pelo campo elétrico paralelo ou, dependendo da distribuicao do
campo elétrico, podem ser aprisionados (os elétrons aprisionados nem sempre aparecem nas
regioes-fonte). A radiagdo do maser pode continuar a crescer devido a inclinagao positiva
(OF/0v, > 0) causada pela populagao aprisionada. Assim, o maser de C-invertido pode
sustentar intensidades elevadas em estado estacionario, enquanto a aceleracao for mantida.
As emissoes podem ser na forma de curtas eclosoes se a aceleracao de particulas também
apresentar caracteristica impulsiva.

Héa duas condigoes principais para a amplificagdo direta de ondas eletromagnéticas pelo
maser de elétron-ciclotron. A distribuigao instavel precisa ser criada (o maser requer 0F/dv, >
0). Também é requerida uma baixa densidade de plasma, tal que f,. << f.. Embora
um cone-de-perda possa satisfazer o primeiro requerimento, nao, necessariamente, satisfaz o
segundo. Enquanto a existéncia de um campo elétrico paralelo parece ser capaz de fazer com

que ambas as condi¢oes sejam satisfeitas simultaneamente (Em Wu e Lee (1979) é suposto que
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as cavidades sejam produzidas por um campo elétrico alinhado, no entanto, nao é considerado
o respectivo efeito sobre a populacdo energética e a conseqiiente dinamica envolvida).

Uma caracteristica freqiientemente mencionada do maser de elétron-ciclotron é a expec-
tativa que as emissoes tenham largura de banda estreita ou estrutura fina. Estrutura fina
nas emissoes aurorais consiste de tons ascendentes ou descendentes (figura 3.17) com largura
de banda de menos de 1% da freqiiéncia das ondas (~ f.). Na instabilidade de C-invertido
a largura de banda é restrita, aproximadamente, a (fee — fer)/fee. De forma equivalente,
Af/fee < (yv—1)/7. A energia dos elétrons aurorais raramente excede ~ 30keV; tipicamente
apresentam energias ~ 10keV. Assim, a largura de banda estreita para a AKR é esperada.

H4 duas possibilidades para explicar uma grande largura de banda no contexto de maser
de elétron-ciclotron: Radiacao em miultiplos pontos ao longo de um tubo de fluxo magnético
produziria o que parece uma emissao com grande largura de banda a um observador remoto
(como no caso da AKR). Aceleragao relativistica moderada (y ~ 2) dos elétrons também pode
produzir emissoes de banda larga através do maser de C-invertido.

Outra diferenca entre a instabilidade de cone-de-perda e C-invertido é a altitude do maser
acima da superficie estelar ou planetaria. Um problema importante do maser de elétron-
ciclotron estd no fato de que a radiacao deve ser absorvida & medida que se propaga em
regioes tais que a freqiiéncia da radiagao é um harmonico da freqiiéncia de ciclotron local. O
angulo do cone-de-perda depende da razao de espelhamento com respeito a superficie estelar,
geralmente requerendo que a fonte esteja proximo a superficie. Embora um campo magnético
intenso proximo a superficie seja capaz de satisfazer f,. << fc., a radiacao precisa atravessar
um plasma relativamente denso e, assim, experimenta uma forte absor¢cao em harmonicos
mais altos. A distribuicao de C-invertido requer uma razao de espelhamento moderada com
respeito ao ponto de aceleracao e pode ocorrer em qualquer altitude acima da superficie estelar
ou planetaria. A densidade de plasma ambiente pode ser menor e, assim, a absor¢ao harmonica
pode ser menor.

Uma vez que as emissoes do maser de C-invertido estao diretamente associadas com a
aceleracao de particulas, modulagoes na aceleragao de elétrons podem produzir modulacoes de
amplitude nas emissoes de radio. Modulagoes na intensidade da AKR associadas a modulagoes
do fluxo de elétrons ou de energia tém sido observadas.

Assim, sugere-se que a instabilidade de C-invertido possa ser aplicada aos fenomenos até
entao atribuidos a instabilidade de cone-de-perda e também aqueles que exibem emissao in-
tensa de longa duragao ou em grande altitude, para os quais o maser de elétron-ciclotron nao

era considerado viavel.
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Em Ergun et al. (2004) [32] sao reportadas medidas da regiao auroral obtidas pelos satélites
FAST e Polar'2. As medidas de campo elétrico e de distribuicdo de particulas se mostram
consistentes com a existéncia de camadas-duplas.

As observagoes sugerem que os campos elétricos paralelos se concentram ao menos em duas
regioes ao longo das linhas de campo magnético. Uma camada de transi¢cao de baixa altitude
localiza-se na fronteira entre o plasma ionosférico e o plasma ténue da cavidade auroral. Esta
camada pode carregar ~ 10% a ~ 50% do potencial auroral total, tendo sido diretamente
observada e caracterizada como camada-dupla forte. Assim, a maioria do potencial auroral
¢ interior a cavidade auroral ou estd a grande altitude em uma camada de transicao entre
a cavidade auroral e o plasma magnetosférico. A natureza do potencial auroral interno a
cavidade auroral e na camada de transicao de grande altitude é largamente indeterminada.

Camadas-duplas na fronteira ionosfera-cavidade auroral sao mais freqiientemente obliquas
(|EL| > |E)|). O processo fisico que governa o angulo da camada-dupla em relacao ao campo
magnético ainda nao é compreendido. Camadas-duplas obliquas com amplitudes maiores que
100mV /m tém sido verificadas em ~ 3%, podendo ocorrer em até 11% dos passes dos satélites
na cavidade auroral. Desta forma, é plausivel que camadas-duplas fortes constituam um
mecanismo principal de aceleracgao.

A figura 3.11 exibe um modelo bastante simplificado da regiao de corrente ascendente,
derivado de varios anos de pesquisa sobre a regiao auroral. A localizagao do potencial auroral
esta geralmente entre ~ 1/2 e 2R, em altitude.

Embora de forma nao conclusiva, principalmente devido ao fato das medidas nao constitui-
rem um bom conjunto estatistico, sugere-se que a ocorréncia observacional é alta o suficiente
para concluir que as camadas-duplas constituem um mecanismo fisico dominante.

Em Seki et al. (2005) [72]| é apresentada uma investigagdo do processo de acoplamento
magnetosfera-ionosfera (M-I) durante tempestades magnéticas. Esse estudo é baseado em
observagoes da radiacao quilométrica das auroras na regiao de aceleracao e das variagoes de
densidade na lamina de plasma, envolvendo diversos satélites (Geotail'®, Akebono'*, DMSP!?,
IMAGE?!®, WIND'7).

A AKR mostra um comportamento inesperado durante as tempestades magnéticas: (1) A

2Perigeu: 185km; Apogeu: 50.551km; Inclinagdo: 85,9° [58].

13Fase 1/fase 2: Perigeu: 47.835/51.024km; Apogeu: 869.321/191.340km; Inclinagao: 5,15/7,5° [58].
MPerigeu: 300km; Apogeu: 8000km; Inclinagdo: 75° [58].

5Perigeu: ~800km; Apogeu: ~800km; Inclinagao: ~98° [26, 58].

6 Perigeu: 1000km; Apogeu: 46.004km; Inclinagao: 90,01° [58].

17Orbita solar [58].
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Figura 3.11: Estrutura da regiao de corrente ascendente, onde evidenciam-se as dimensoes

caracteristicas e a divisao da regiao de aceleracao em alta e baixa altitude [32].
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AKR freqiientemente desaparece nas fases inicial e principal da tempestade magnética, a des-
peito do grande incremento nas correntes alinhadas. (2) Nesses casos, os espectros de energia
dos elétrons precipitantes nao mostram assinaturas de aceleragao por campo alinhado, em vez
disso, mostram incrementos de elétrons energéticos, provavelmente da lamina de plasma. (3)
A radiacao é ativada fortemente na fase de restabelecimento.

A precipitacao eletronica na fase principal da tempestade, onde a AKR esté inativa, é con-
firmada como nao sendo caracterizada por precipitacao do tipo V-invertido, mas precipitagao
com distribuicao do tipo Maxwelliana. A injecao de elétrons energéticos em vez de precipita-
¢ao em forma de feixe durante as fases inicial e principal indica que o potencial alinhado era
muito fraco ou nao foi formado. Por outro lado, o reaparecimento da AKR e a simultanea pre-
cipitagao de elétrons em forma de feixe durante a fase de restabelecimento, indica a formacao
de potencial alinhado. As observacoes também verificam que o plasma superdenso na lamina
de plasma esta estreitamente relacionado com a atividade da AKR: a ocorréncia de plasma
superdenso na lamina de plasma parece suprimir a atividade de AKR.

Nesse estudo, a densidade de corrente alinhada é descrita, sob a assuncao de que os por-

tadores de corrente sao os elétrons magnetosféricos com uma distribuicao Maxwelliana, por

1
K 2 B. B Vi
j“ —eN ( th ) L1 — <1 — l) exp { — adl ) (3-3)
2T M, BV” B; K, [(Bi/Bw) _ 1]

onde jj, N, Ky, e V) sao, respectivamente, a densidade de corrente alinhada, a densidade do

plasma, a energia térmica e a queda de potencial alinhado. B; é o campo magnético ionosférico
e By, é a intensidade do campo magnético no topo da variagao de potencial ao longo do campo
magnético. A carga e massa dos elétrons sao representadas por e e m,, respectivamente. No
estudo considera-se que esta relacao ¢ valida mesmo durante as tempestades magnéticas.

O caso em que o potencial alinhado nao é formado (V| = 0) e a AKR nao se apresenta,
a despeito das fortes correntes alinhadas, implica que elétrons com densidade N e energia
térmica Ky, sao suficientemente supridos pela magnetosfera para manter a corrente alinhada
no sistema de acoplamento M-I. O caso em que o potencial alinhado é formado e a AKR esta
ativa, com presenca de corrente alinhada, sugere que o fluxo de elétrons torna-se insuficiente
para manter a corrente alinhada e, entao, o potencial alinhado é formado de maneira a manter
a necessaria relacao corrente-voltagem no sistema.

Dessas consideracoes é sugerido que, durante o periodo de inatividade da AKR, a lamina

de plasma apresenta um estado denso ou energético e, entao, retoma seu estado usual, em que

a AKR é ativa.
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As anti-relagoes observadas entre atividade de AKR na regiao de acoplamento M-I e a
densidade da lamina de plasma suportam a hipotese que os portadores de corrente na lamina
de plasma sao suficientes para sustentar a corrente alinhada durante a fase prévia de uma
tempestade magnética, sem a necessidade de uma queda de potencial alinhado. Uma vez que
a lamina de plasma torna-se rarefeita durante a fase de restabelecimento, o potencial alinhado
é formado, a fim de manter a relagao corrente-voltagem entre a magnetosfera e a ionosfera,
resultando em radiagao de AKR.

E interessante notar a consisténcia dessas consideracdes com a condicio de Bohm para a
formacgao de camadas-duplas fortes (relagdo (2.2)). A condi¢do de Bohm poderia ser resol-
vida para a densidade, produzindo uma condicao de densidade méxima para a existéncia de
camadas-duplas fortes.

Além dos trabalhos expostos neste capitulo, outros foram consultados e trazem informacoes
adicionais relativas a AKR (27, 79, 50, 64, 60, 45, 36, 35, 4, 28, 33, 10, 71, 34, 62|. Dentre
eles ainda cabe mencionar os trabalhos de Hashimoto et al. (1999) [44] e Menietti et al.
(2003) [54], pelas similaridades do objeto de estudo com a AKR: o Continuo Quilométrico
("Kilometric Continuum", KC). Ambos os fendmenos consistem de emissoes eletromagnéticas
a partir da magnetosfera terrestre e apresentam faixas de freqiiéncias em comum. Em adicao,
e apesar da nomenclatura, tal como a AKR, o KC exibe uma estrutura espectral discreta e
deriva nas freqiiéncias. Entretanto, o KC apresenta diferencas importantes em relacao a AKR:
ocorre somente proximo ao equador magnético e parece ser descorrelacionado com a atividade

magnética.

3.2 Modelos tedricos e simulacoes numéricas

Diante das evidéncias de que um campo elétrico alinhado ao campo magnético é formado
durante os eventos de V-invertido, em Chiu e Schulz (1978) [23] propde-se um modelo no qual
o campo elétrico é determinado de forma autoconsistente com as distribuicoes de particulas do
plasma. O presente trabalho faz uso desse modelo (com algumas modificagoes) para obter os
parametros do plasma na regiao-fonte de AKR, como densidade, temperatura e velocidade de
deriva, os quais sao necessarios para o calculo do tensor dielétrico e para o estudo de tragado
de raios. Os aspectos relevantes sao descritos a seguir.

Basicamente, existem dois mecanismos pelos quais uma diferenca de potencial elétrico
quase-estatico V; pode ser estabelecida ao longo de uma linha de campo magnético em plasmas

nao-colisionais. Uma maneira é dada pela formacao de camadas-duplas, capazes de serem
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produzidas em laboratorio, nas quais ha correntes de plasma interpenetrantes envolvendo fons
e elétrons aprisionados (secao 2.3).

Outra forma é dada considerando que um plasma anisotropico e nao-colisional, sujeito a um
campo magnético, é capaz de estar em equilibrio quase-neutro sem um campo elétrico paralelo,
somente se 0 campo magnético é homogéneo ou se a anisotropia em angulo de arremesso for a
mesma para elétrons e fons. Caso contrario, num campo magnético dipolar como o da Terra,
a auséncia de campo elétrico paralelo resultaria em diferentes distribuicoes de ions e elétrons
ao longo das linhas de campo, se as anisotropias equatorias das particulas forem diferentes.
De outra maneira: neutralidade de carga do plasma ao longo das linhas de campo magnético
demanda que um campo eletrostatico seja estabelecido paralelo as linhas de campo magnético.

Utilizando a segunda possibilidade, ¢ empregado o principio de quase-neutralidade para
calcular de forma mutuamente consistente o potencial eletrostatico e a distribuicao de parti-
culas ao longo de uma linha de campo auroral. De maneira que uma diferenca de potencial
de varios kilovolts entre o equador e a ionosfera pode ser mantida ao longo de uma linha de
campo auroral. O modelo requer que o potencial eletrostatico seja uma solucao da equacgao de
quase-neutralidade e este requerimento constitui uma importante restricao na admissibilidade
do potencial eletrostatico.

O principio de quase-neutralidade parte da consideracao de um tubo de fluxo magnético
dipolar, no qual a magnitude de B varia monotonicamente, desde By, no equador magnético,
até By, onde [ indica aproximadamente o ponto a partir do qual o plasma deixa ser considerado
nao-colisional. No modelo, as funcoes distribuicao de ions e elétrons, fi e f_, sao expressas
analiticamente em termos das componentes de velocidade v, e v) relativas a é, em termos do
potencial eletrostatico local V; = V(s) e em termos da intensidade local do campo magnético
B, = B(s), onde s é a coordenada que mede o comprimento de arco da linha de campo, a
partir do equador magnético. O principio da quase-neutralidade estabelece que:

/000 vidvug /_00 [f+ (UH,?}J_;VS) —fo (U”,UJ_;VS)] dvy = 0. (3.4)

oo
Para o modelo, onde f, e f_ sao explicitamente construidas, pode-se interpretar (3.4) como
uma equacao para o valor de Vi em qualquer ponto s ao longo da linha de campo (0 < s <),
sob a convencao de que V se anula no equador (V5 = 0). Uma vez que o plasma é considerado

nao-colisional no intervalo 0 < s <[, a funcao distribuicao independente do tempo para ambas
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as espécies deve depender apenas das constantes de movimento'®:
W = (m,/2) (Uﬁs +v7,) + qeVi; (3.5)

w=mg?, /2B, (3.6)

onde m, é a massa da particula e (= £1) é a carga da particula em unidade de carga eletronica

e. Por outro lado o teorema de Liouville estabelece que

fr (vjs, 0153 Vi) = fi (v), 0195 Vi) (3.7)

se 0s pontos (UHS,UJ_S;S) e (UHS/,UJ_S/;S/) estao conectados por uma trajetéria dinamica no

espaco de fases. As leis de conservagao expressas por (3.5) e (3.6) implicam em
viy = (By/Bs)vi; (3.8)

Vi = vjs + [1 = (B /By)] vl + (2qe/my) (Vs — Vi), (3.9)

para qualquer par de pontos sobre a mesma trajetoria no espaco de fases. Assim, diz-se que o
ponto (v”s, Uls; s) é acessivel a partir do ponto de fonte, definido como (UHS*, Vg s*), se vy
¢ real (vﬁs, > () para todo s" entre s e s*. Uma condi¢ao necessaria para a acessibilidade da
particula a s, a partir de um ponto de fonte s*, é que vﬁs*, como dado por (3.9), seja positivo
ou zero. A suficiéncia desta condicao, nominalmente ’Uﬁs* > 0, depende da forma funcional

de Vi. Pode-se mostrar que a condigao vﬁs* > 0 é suficiente para a acessibilidade a qualquer

ponto de fonte s* para ambas as espécies de particulas (¢ = 1) se
d‘/:g//st/ > 0, (310)

d*Vy /dB% <0, (3.11)

para todos os pontos entre s e s*. Assume-se que os pontos de fonte localizam-se no equador
(s* =0) ou ao fim da linha de campo (s* = [).

Uma consideracao apropriada das restricoes sobre Vi, baseada na acessibilidade de uma
particula ao seu ponto de fonte no espaco de fase, deve incluir nao somente o potencial eletros-
tatico, como em (3.11), mas também o potencial gravitacional. De fato, a gravidade é tomada
em conta, mas somente para os ions ionosféricos, ja que neste caso a energia eletrostatica é da
ordem da energia gravitacional.

Entre as possiveis populagoes de particulas capazes de suportar V;, pode haver populacoes

que nao tém acesso a qualquer ponto de fonte no intervalo 0 < s < [. Essas particulas executam

18 Algumas expressoes, defini¢des e conceitos, discutidos na se¢do 2.9, sdo repetidos ou modificados aqui por

conveniéncia.
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trajetorias dinamicas com dois pontos de retorno no intervalo 0 < s < [ e sao, portanto,
aprisionadas pelo potencial elétrico e pelo espelhamento magnético. Para um potencial V;
(0 < Vi, < V), com a restricdo imposta por (3.11), apenas elétrons podem executar essas
trajetorias. Assume-se que as trajetorias no espago de fase disponiveis para esses elétrons
aprisionados sao definidas pelos requerimentos que Uﬁo <0e vﬁl < 0 (inacessibilidade a s = 0
es=1).

No modelo, assumem-se as seguintes distribuicoes constituintes do plasma no intervalo
nao-colisional 0 < s < [ do tubo de fluxo auroral: plasma magnetosférico anisotropico
quente, farq (v”,vl;Vs); plasma ionosférico térmico frio, fr4 (v”,vL;VS); elétrons retroespa-
lhados, fs (UH,UJ_; VS) e elétrons aprisionados, fr (v”,vi; VS) As distribui¢oes magnetosféri-
cas fu, sao consideradas como tendo origem de uma fonte equatorial (s* = 0), enquanto a
distribuicao ionosférica f7, e as particulas retroespalhadas fs sao consideradas como sendo
injetadas em s = [. Os elétrons aprisionados fr sao considerados como tendo sido espalhados
para suas trajetorias aprisionadas e nao requerem uma fonte acessivel.

Particulas pertencentes a fy, sao classificadas como precipitantes (vﬁl > 0) ou espelhadas

(Uﬁz < 0) de acordo com seus respectivos valores de
iy = v + (L= (Bi/Bo)] vl + (2qe/my) (Vs = Vi) , (3.12)

que determina acessibilidade a s = [. Uma vez que v) é positivo para particulas descendentes
na presente convencao e ja que todas particulas magnetosféricas que vao além de s = [ sao
consideradas como sendo absorvidas, requer-se que fy/+ = 0 para trajetorias que obedecam
a ambas as condigoes v < 0 e vﬁl > 0. Além disso, estando a fonte de fy/+ localizada em
s = 0, requer-se que todas as trajetorias de fi sejam acessiveis a s = 0 pelo critério Uﬁo > 0.
Notando que as particulas magnetosféricas podem ser anisotropicas, postula-se uma forma do

tipo bi-Maxwelliana para fj;+ no equador magnético, tal que,
Fatg (v, vis3 Vi) = Clurg [0(=i) + 0 (vy) 0 (v]f) ] € (v]o)

X eXp {_ (mqvﬁs/Q’fﬂ\Q) - (quS/“THq)
— (mgvl,/26T)) [1 = (Bo/By)] = (mqvl, /26T 1) (Bo/Bs)} (3.13)

onde k é a constante de Boltzmann e Cj;, é uma constante de normalizacao, definida de

maneira que a densidade equatorial seja dada por

Ny = 27r/ dv”/ vidvy farg (vy,v1;0"). (3.14)
—00 0

A fungdo de Heaviside (z) é definida como +1 para x > 0 e se anula para x < 0.
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Para elétrons ionosféricos requer-se acessibilidade da fonte em s = [, ou seja, requer-se que
Uﬁz > (0. A condicao Uﬁo 2 0 distingue entre entre elétrons que sao espelhados (pelo potencial
elétrico) antes de alcancar o equador (”ﬁo < 0) e aqueles que cruzam o equador (Uﬁo > 0)
para se perderem na ionosfera conjugada. Postula-se uma funcao distribuicao de elétrons

ionosféricos do tipo Maxwelliana isotrépica de temperatura 77 em s = [:
3/2
fi- (U”S,UJ_S; Vs) = (m_/2wKT;_) PN, 0 (Uﬁl)

x exp { — (m_vZ/2T;_) — (qe/kT1-) (Vs — V) }, (3.15)

onde N;_ é a densidade de elétrons ionosféricos frios em s = [.
Para ions frios o efeito da gravidade deve ser tomado em conta. Assim, o mapeamento

entre o ponto de fonte (vj;,v1;1) e 0 ponto (vys,vys;s), analogamente a (3.9), é dado por
iy = v + (L= (Bi/Bo)] vl + (2¢/my) (Vi = Vi) + 2G My [(1/r) — (1/74)] (3.16)

onde G é a constante gravitacional e 74 é a distancia radial entre o centro da Terra e o ponto

s. No modelo é usada a distribuicao de ions frios
f[+ (U”S, Vls, ‘/S) = (m+/27r/£T]+)3/2 N]+6 (Uﬁl) 0 (—UHS)

x exp { — (myv? /26111 ) — (e/kTry) (Vs — V)
—(GMrm /6T ) [(1/r) = (1/7s)]} (3.17)

que ¢ o mapeamento de uma distribui¢do Maxwelliana em acordo com (3.16).

Asssume-se que os ions ascendentes sao perdidos ao cruzarem o equador magnético, de
modo que nao ha ions descendentes no intervalo 0 < s <[ (para a populagao fr;). O equador
magnético é tratado como o sitio onde as particulas magnetosféricas precipitadas na ionosfera
(além do ponto s = [) sdo repostas e onde fons ionosféricos sao removidos do tubo de fluxo.

Estabelecido o modelo, os passos para determinar o potencial autoconsistente sao os se-
guintes: obtidos os parametros de entrada Vi, T)—, Ny;— e T _, procede-se a implementagao
da condigdo de quase-neutralidade (3.4). Uma vez que foram assumidas formas especificas
para as fungoes distribuigao, calculam-se os momentos de densidade de fa/+, fi+, fs e fr (em
forma fechada) como funcoes de Vi, By e os parametros de particulas Nys+, Nrt, Tjj+, T+,
Tr+ e T, onde T é a temperatura dos elétrons aprisionados e onde a temperatura dos elétrons
retroespalhados é expressa em termos de T _.

Uma vez especificados os parametros, considera-se (3.4), a equagao de quase-neutralidade

em forma integral, como uma equacao transcendental a ser resolvida para V; como uma fun¢ao
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de B;. Entretanto, a "solu¢ao" obtida nao é necessariamente a solucao requerida do modelo,

uma vez que um Vj aceitavel deve ser uma fun¢ao monotona de By e deve satisfazer (3.11).
A diferenca fundamental encontrada em Gaelzer et al. (1992, 1994) [38, 39] e adotada no

presente trabalho, estd na introdugao de uma forma funcional algébrica para V, que obedece

as condigoes (3.10) e (3.11):
v, =YV
s = Vi
VB —+B,

Outra adaptacao desse estudo também adotada, ¢ a assungao de que as populagoes apri-

(3.18)

sionadas e retroespalhadas tém a mesma temperatura. Neste caso, basta conhecer a soma da
densidade de ambas, o que ¢é obtido a partir da condicao de quase-neutralidade.

No presente trabalho é tomada apenas a variaciao radial do campo magnético (B o< 1/23).
Assim a dependéncia em s é substituida por z. Desta forma, as distribuicées f = f(vy,v)s; Vs),
podem ser escritas como f = f(vy, v, 2), ja que V(z) é fungdo de B(z) o< 1/z%, 0 que permite
calcular o momento de densidade e o segundo momento das distribui¢oes, determinando assim,
a densidade e temperatura em cada altitude z. Determina-se também a velocidade de deriva
dos elétrons v4(s), definida como o negativo da velocidade média dos elétrons magnetosféricos
refletidos.

Trata-se de um modelo unidimensional, de modo que a dependéncia perpendicular ao
campo magnético ¢ introduzida como em Cavalcanti et al. (1996) [22], tanto para a densidade

(nre) e temperatura (T)s.) como para a velocidade de deriva (vg):

nre(x, s) = Tipe(s)[A — (A — 1)e” @/ T 7@, (3.19)
Tare(w,5) = To(s) + [Tare(s) — Tols)]e" /B0, (3.20)
va(,8) = vg(s)e 1@/ D F @] (3.21)
onde
F(x) =a+ (b—a)cos®(x/Ly). (3.22)

Ly e Ly sao parametros que medem, respectivamente, a largura das cavidades e subcavidades.
nire(s) é a densidade no centro da cavidade e A X Tip.(s) é a densidade na borda da cavidade,
sendo A um ntimero maior que a unidade. Tys.(s) é a temperatura dos elétrons magnetosféricos
e T.(s) é a temperatura eletronica fora da cavidade. a e b sio parametros que caracterizam
as subcavidades, como pode ser visto no perfil de densidade ilustrado pela figura 3.12.

As informacoes acumuladas a respeito da AKR permitem que modelos de geraciao sejam
propostos. Em Wu e Lee (1979) 80|, num trabalho seminal, é sugerido um mecanismo con-

sistente capaz de gerar a AKR. O mecanismo de emissao é atribuido a um efeito de maser
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Figura 3.12: Perfil de densidade para a =1 [21].

associado aos elétrons energéticos originados na lamina de plasma durante as subtempestades
magnéticas e que sao espelhados devido ao campo magnético convergente. O espelhamento
magnético estabelece um aspecto de cone-de-perda na distribuicao eletronica, produzindo uma
regiao em que OF/0v; > 0. Nesse estudo, assume-se a existéncia de um campo elétrico ali-
nhado ao campo magnético, que evacua os elétrons frios, formando uma cavidade, de modo
que apenas os elétrons energéticos sao tomados em conta. As seguintes taxas de crescimento

sao obtidas para os modos ordinério (w;p) e extraordinario (w;x):

_ pe "'+ 1,2 +.
Wio = 4wr n_6/0 dU” /0' dUJ_g’U”(s |:W»,« - Q (1 — ﬁ) — ]{?’U”:| Qem, (323)
T w e Ny / d / d k Q OF, (3.24)
wix = v viv3 S Wy — — kyoy| Qe—, .
X = 4w, I L1 J- Il 8UL
onde foi considerado o caso fracamente relatwlstlco ’7 — UZ/QC ) propagagéo aproxima—

damente perpendicular ao campo magnético (kjj ~ 0), w, 2 Q. =~ kc e OF, /Ov, ~ OF/0v.
F| representa a distribuicao de elétrons ascendentes espelhados. Os elétrons descendentes sao
desconsiderados, uma vez que a condicao de ressonancia w, — {2, (1 — %) — kyjvy = 0 revela
que se kj < 0 e w, > €2, (caso considerado), apenas os elétrons ascendentes (v, < 0) sao

capazes de entrar em ressonancia com a onda.



CAPITULO 3. CARACTERIZACAO DA AKR E DA REGIAO-FONTE 64

Escape

At point B l
(Detrapping Region)

At point A

A trapped
e ( Trapping Region)

ray path

Depletion of low w, - Wave frequency

energy elections 4 w, (1) ~Interior cutoff

in the central region frequency

Aurora i

due to E is assumed w (0) - Exterior cutoff

frequency
(a) (b) (c)

Figura 3.13: Aprisionamento da radiacao proposto sobre um modelo de lamina auroral, per-

mitindo maior amplificacdo da AKR [80].

De (3.23) e (3.24) fica evidente a importancia da regido com declividade positiva: se na
regiao onde sao calculadas as integrais, que é determinada pelo argumento da funcao delta, a
contribuigao da parte onde OF, /0v, > 0 superar a contribui¢ao da parte onde 0F, /0v, <0,
haveré instabilidade.

Os resultados obtidos utilizando-se uma distribui¢ao do tipo cone-de-perda revelaram uma
taxa de crescimento para o modo extraordinéario em torno de 100 vezes maior que o ordinario,
em acordo com os dados observacionais. Sugere-se também uma explicagao para o compor-
tamento do radiacao dentro da cavidade, baseado num modelo de lamina auroral, ilustrado
pela figura 3.13. Dentro dessa lamina a densidade eletronica é significativamente menor que
no exterior. Assim, a freqiiéncia de corte do modo X fora da lamina wx(O) é maior que no
interior wyx (I). Se a freqiiéncia da radiacao satisfaz a condi¢ao wx(0) > w, > wx(I), a onda
é localmente aprisionada até alcangar uma regiao onde w, > wx(0) > wx(I) (a cavidade
desempenha um papel de guia de ondas). Assim, mesmo quando a cavidade é estreita, a ra-
diacao no modo extraordindrio pode ser aprisionada e amplificada por um tempo longo. Este
aprisionamento nao ocorre para a radiacdo no modo ordinério (considerando wy.(0O) < w ~ Q.

(2.68)) e a amplificagao é, portanto, muito menos eficiente.
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Figura 3.14: A esquerda: Taxa de crescimento como fungdo da freqiiéncia [51]. A direita:

Taxa de crescimento como funcao da densidade [51].

Lee et al. (1980) [51] faz um contra-ponto a Chiu e Schulz (1978) ao modelar a regido-fonte
baseando-se na formacao de camadas-duplas. Inicialmente calcula-se a taxa de crescimento
e a distancia de amplificacao!® utilizando valores arbitrarios para os parametros. Utiliza-se
o mesmo mecanismo que Wu e Lee (1979), onde a AKR é gerada pelos elétrons energéticos
aprisionados via um mecanismo de maser de ciclotron. Estes elétrons energéticos podem ser
identificados como os elétrons retroespalhados primarios aprisionados entre o espelho magné-
tico e o potencial elétrico. Neste trabalho é incluido o plasma de fundo. Assim, o plasma
consiste de duas componentes: um plasma frio de fundo e uma populagao de elétrons ener-
géticos com uma distribuicao do tipo cone-de-perda com deriva. Os elétrons frios de fundo
correspondem aos elétrons secundéarios.

A figura 3.14 mostra que a taxa de crescimento para o modo extraordinario alcanca um
méximo pouco acima da freqiiéncia de corte (=~ 1.04(2.), consistente com as observagoes. As
figuras 3.14 e 3.15 mostram a taxa de crescimento e a distancia de amplificacao, em fungao de
We /e (We = wpe). Ambos os resultados sao consistentes com as observagoes de que a AKR é
gerada em regides onde wy. /2 S 0, 2.

Elabora-se, entao, um modelo tendo como base a formacao de camadas-duplas que permite

Pode ser definida como a distancia a ser percorrida pela radiacio para que esta obtenha um determinado

nivel de amplificacao.
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estimar a dimensao da regiao de aceleracao. Os parametros obtidos com o modelo também sao
utilizados para determinar a distancia de amplificacao dos modos ordinario e extraordinario.
As populagoes (secio 2.3) que fazem parte deste modelo sdo analogas as de Chiu e Schulz
(1978): (1) elétrons descendentes originados da lamina de plasma; (2) ions originados da lamina
de plasma,; (3) fons ascendentes de origem ionosférica e (4) elétrons aprisionados originados da
lamina de plasma e da ionosfera. A funcao distribuicao da espécie s deve depender somente das
constantes de movimento expressas em (3.5) e (3.6) (com ge, V' — ¢, ¢), ou seja, Fy = Fy(u, W).

A densidade da espécie s passa a ser dada por

ne = (Bﬁ) @ (mis)w [ [aWE w0 -8 —q0)?, (329)

onde By = B(z), sendo z; a altitude do limite superior da regiao de aceleragao e z; a altitude
do limite inferior.

Populagao (1): as velocidades desta populacdo sao altamente alinhadas com as linhas de
campo, portanto, por simplicidade, esses elétrons sao considerados como tendo p ~ 0 e uma

energia inicial €,9. Com esta assunc¢ao, a densidade pode ser escrita como

neo (2) = Neo (B/Bo) [L + € (¢ — o) /eeo] %, (3.26)

onde N é a densidade em z1 e ¢g = ¢(20).

Populagao (2): assume-se uma distribui¢ao Maxwelliana anisotropica
Fyo (p, W) = Ao exp (=W /b — p/ p1c) (3.27)

onde A;p é uma constante de normalizacao, #;9 é energia térmica dos ions na lamina de plasma
e [l ¢ um momento magnético caracteristico. Substituindo (3.27) em (3.25), obtém-se a

densidade i6nica
B (B. + By)
. — Nyg—o—e T 70/
nio (2) = Nig By (B. + B)

onde B, = 6;0/p.. A dependéncia em B na equagao acima descreve o efeito do campo geo-

exp [—e(d — ¢o)/bio] , (3.28)

magnético convergente. O perfil de densidade depende fortemente do parametro p. (ou B.).
Para p. grande (ou B, pequeno), a maioria dos ions originados da lamina de plasma tem um
grande angulo de arremesso (no espaco de velocidades) e sao espelhados em altas altitudes
pelo campo geomagnético convergente. Para p. pequeno, a maioria dos ions tem angulo de
arremesso pequeno, sendo capazes de alcancar baixas altitudes.

Populagao (3): assume-se que a distribuicao é monoenergética e altamente alinhada com
0 campo magnético

El = Azlé(u)é(W —&il — €¢l), (329)



CAPITULO 3. CARACTERIZACAO DA AKR E DA REGIAO-FONTE 67

onde A; é uma constante de normalizagao, €; é a energia inicial em z; e ¢1 = ¢(z1). De (3.29),

obtém-se a densidade

B ) {1 +e(d1 — do)/ca (3.30)

i) =N () | Tre G el
onde N;; é a densidade dos ions ascendentes em zg.

Populagao (4): a densidade n.; é permitido que seja qualquer fun¢ao nao-negativa de z. Es-
ses elétrons aprisionados desempenham um papel fundamental, mantendo a quase-neutralidade
ao longo das linhas de campo.

Os elétrons aprisionados podem ser produzidos por (i) colisbes com particulas neutras na
alta atmosfera e (i7) e interagdes onda-particula. Nota-se, assim, que o nimero de elétrons
aprisionados cresce com o aumento do fluxo de elétrons precipitantes devido a esses processos.
Portanto é esperado que a radiagao quilométrica das auroras esteja estreitamente correlacio-
nada com precipitacoes do tipo V-invertido, em acordo com as observacoes. Neste modelo a
componente energética dos elétrons aprisionados é responséavel pela geracao da AKR. Solugoes
podem ser obtidas através da condigao de quase-neutralidade (escrita em forma distinta de

(3.4))

Neo (2) + Nt (2) = nio (2) + nig (2) (3.31)

Deve-se notar que aqui, ao contrario da formulac¢ao de Chiu e Schulz (1978), a quase-neutralidade
é requerida apenas entre os pontos 2y e 21, podendo ser violada nas extremidades.

O seguinte perfil de potencial foi escolhido para a obtencao de resultados numéricos,

¢ (Z) = —0n (Z - Z1)2 / (ZO - 21>2 ’ (332)

onde ¢,, = 8KV, 2o = 2,5Rr e 21 = 1,3Ry. Foi assumida uma forma dipolar para o campo
geomagnético, ou seja,

B/By = (2/2)%, (3.33)

e B = 0,6gauss a z = 1Rp. As densidades ngg, ni e n; sao obtidas substituindo a fungao
potencial escolhida em (3.26), (3.28) e (3.30), respectivamente. A densidade das particulas
aprisionadas é entao calculada pela condigdo de quase-neutralidade expressa em (3.31). A
populacao aprisionada pode ser dividida em duas componentes: os elétrons priméarios e os
elétrons secundérios. A densidade dos elétrons energéticos primarios pode ser obtida de (3.25).
Esses elétrons energéticos aprisionados apresentam uma distribuicao do tipo cone-de-perda e
sao responsaveis pela geracdo da AKR. A densidade desses elétrons, obtida do modelo, é
usada para determinar a distancia de amplificacao dos modos ordinario e extraordinério, cujos

resultados sao ilustrados na figura 3.15. A distancia de amplificacdo do modo X pode ser tao
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Figura 3.15: A esquerda: Distancia de amplificacio obtida com parametros arbitrarios [51].

A direita: Distancia de amplificacio obtida com parametros fornecidos pelo modelo [51].

pequena quanto 20km e é muito menor que a do modo O. Préximo e abaixo do limite inferior
21, a densidade do plasma e assim a razao w, /(2. cresce rapidamente e o crescimento é pequeno.
Acima do limite superior zy, os elétrons nao sao acelerados e nao héa radiacao. Portanto, AKR
somente pode ser gerada dentro da regiao de aceleracao e o campo elétrico paralelo na regiao
de aceleracao deve se estender por uma distancia de um a dois raios terrestres para responder
pelo intervalo de freqiiéncias da AKR. A freqiiéncia da AKR pode ser relacionada a localizagao

z da fonte pela formula (considerando (3.33))
w, ~ Q, ~ (1680/2") kHz, (3.34)

onde z estd em unidades de Rp. Tipicamente, o intervalo observado de freqiiéncias da AKR
é de 100-700kHz. Portanto, a altitude do limite inferior da regiao de aceleracao é ~ 2000km
e do limite superior ¢ 2 9000km.

Este modelo envolvendo camadas-duplas nao constitui uma explicacao para sua formacao,
mas somente as caracteristicas autoconsistentes necessarias para a auto-sustentacao da dife-
renca de potencial, uma vez estabelecida. Enquanto que no modelo envolvendo anisotropia,
a causa da formacao do potencial elétrico pode ser apontada: a anisotropia entre elétrons e
ions faz com que os dois tipos de particulas sejam espelhadas em pontos diferentes ao longo
das linhas de campo, produzindo separacao de cargas e a conseqiiente diferenca de poten-
cial. Baseado nisto, é concebivel que, para anisotropias compativeis com as observacoes, uma
grande diferenca de potencial nao possa ser estabelecida em distancias curtas, ao contrario

das camadas-duplas.
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Grabbe (1981) [41]| traca um panorama dos principais modelos teoricos que procuram
explicar a AKR até entao. Dos sete modelos analizados, cinco deles envolvem caracteristicas
que estao em desacordo com as observacoes, como: radiacao gerada predominantemente no
modo ordinério, freqiiéncia de radiacao muito elevada, baixa eficiéncia de conversao ou alta
anisotropia eletronica requerida. Das outras duas possibilidades, a Instabilidade de Cone-
de-perda é discutida em Wu e Lee (1979), enquanto que a Amplificagdo por Feixe de Ondas
Eletromagnéticas via Flutuagoes Coerentes de Densidade EIC ("Electrostatic Ion Cyclotron")
faz predicoes em excelente acordo com as medidas. No entanto, um argumento deletério,
também exposto em Lee et al. (1980), causa impedimento a esta proposta: Ondas EIC sao
observadas, predominantemente, no intervalo de altitude 5000-8000km, onde também ocorrem,
em geral, as mais intensas emissoes de AKR. No entanto, observa¢oes de ondas EIC abaixo
de 5000km sao raras, embora AKR continue a ser observada em altitudes tao baixas quanto
3000km.

Em Omidi e Gurnett (1982) [59] ¢ utilizada a mesma expressao de Wu e Lee (1979) para
a taxa de crescimento do modo extraordinario, mas considera-se a distribuicao eletronica
medida na regido-fonte da AKR pelo satélite S3-32° para a determinacdo das derivadas. A
regiao do cone-de-perda da distribuigao mostrou ser capaz de produzir taxas de crescimento
suficientes para responder pelos niveis das emissoes medidas. O cone-de-perda é tomado
em conta através do estudo da dependéncia da condicao de ressonancia com os parametros
envolvidos. A condicdo de ressonancia constitui o argumento da funcdo ¢ em (3.24), que, sem

a aproximacao fracamente relativistica, pode ser escrita como

Q2
W — k”UH - 7 = 0, (3.35)

onde 77! = (1 —v%/c*)Y/2. Usando k| = wN/c e Y = Q./w, pode-se reescrever (3.35) como

2
cN CQNQ
L] +v2 =2 (2 =1) + L (3.36)

Y2+ Nj

(Y2 + N||2)1/2 v —
(v2+np)

A equacao (3.36) representa uma elipse no espaco de velocidades, com centro em (v ,v|) =
(0, V%), onde
__ Ny
R
A relagao entre a taxa de crescimento e a freqiiéncia da onda é mostrada na figura 3.16 para

(3.37)

certos valores dos parametros envolvidos na condi¢ao de ressonancia. Os pontos indicados

20Perigeu: 246km; Apogeu: 7856km; Inclinagdo: 97,5° [58].
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por A, B e C estao em regioes, respectivamente, de crescimento, atenuagao e crescimento. As
curvas de ressonancia correspondentes a esses pontos, sobrepostas a distribuicao medida pelo
S3-3, sao representadas na figura 3.16. Fica clara a concordancia com a proposta de Wu e
Lee (1979): as curvas que possuem uma maior parte de sua extensao sobre as regides onde
OF/0v, > 0 correspondem a maior amplificacao.

A localizacao da curva de ressonancia é de importancia fundamental para o presente tra-
balho, uma vez que a funcao distribui¢ao modelo utilizada representa adequadamente a distri-
bui¢ao medida somente no semiplano v < 0. Assim, podem-se determinar as restricoes sobre
os parametros a fim de que a curva de ressonancia esteja contida integralmente na regiao

adequada: para o centro da elipse deve-se ter V. < 0. De (3.37), isto implica
N|| < 0. (3.38)

Levando (3.38) em (3.35), obtém-se
w > Q.. (3.39)

As condigoes (3.38) e (3.39) devem ser respeitadas na implementagdo computacional para
que os resultados sejam representativos. Deve-se notar que na convengao utilizada, v < 0

caracteriza particulas ascendentes e N < 0 (ou kj < 0) caracteriza ondas ascendentes.
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Figura 3.16: A esquerda: Taxa de crescimento [59]. A direita: Respectivas curvas de resso-

nancia sobrepostas a distribuigao eletronica [59].

Calvert (1982) [19] propoe um modelo de geragao capaz de responder por aspectos inerentes

a AKR até entao nao contemplados pelos modelos tedricos, como por exemplo o espectro
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discreto de emissao e a deriva nas freqiiéncas. A maioria das observagoes anteriores da AKR
foram feitas por equipamentos com resolucao de freqiiéncias relativamente baixa. Entretanto,
o satélite ISEE 12! foi equipado com um receptor aprimorado e revelou a estrutura espectral

discreta da AKR. Um exemplo desta estrutura é mostrado na figura 3.17.
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Figura 3.17: Espectrograma da AKR obtido pelo ISEE 1, mostrando as componentes discretas
[19].

A largura de banda espectral de uma componente de emissao individual no espectro da
AKR é usualmente menor que 1kHz e a maioria deriva em direcao a freqiiéncias mais altas
a taxas algumas vezes excedendo poucos kilohertz por segundo. Entretanto, algumas com-
ponentes derivam em dire¢ao a freqiiéncias mais baixas e algumas ocasionalmente revertem a
direcao de deriva gradualmente no intervalo em torno de um minuto. Embora raramente como
harmonicos (estritamente), as componentes algumas vezes também ocorrem como multipletos,
com um espagamento regular em torno de 10kHz.

O modelo proposto considera a ocorréncia de oscilacoes auto-excitadas, onde a onda é

amplificada através da fonte, presumivelmente pela instabilidade de ciclotron, como em Wu e

21 Perigeu: 6633km; Apogeu: 146.694km; Inclinacao: 28,76° [58].
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Lee (1979). Entretanto, no novo modelo parte da onda amplificada é direcionada de volta a
sua origem com a apropriada amplitude, direcao e fase. De outra forma, a fonte de AKR é
vista como um oscilador laser natural. Uma possibilidade para produzir a retroalimentacao
no modelo é a reflexao parcial nas bordas dos sitios de ressonancia, onde assume-se que a
densidade decresce abruptamente (ver figura 3.8). Deve-se enfatizar, portanto, que nao sao as
bordas da cavidade auroral consideradas pontos de reflexao. Ha boas evidéncias de que acrés-
cimos na densidade dentro da cavidade auroral ocorrem, como em Benson e Calvert (1979).

Uma ilustragao do modelo é mostrada na figura 3.18, onde também é mostrado um esquema

DENSITY
ENHANCEMENT

_—J

PARTIAL 2\=2W \
/‘{@//REFLECTIONS i o AKR
&/ i AKR 3A=2W /

C
o %
s>—(A)— akr
GAIN = 1/p, 5,

Figura 3.18: A esquerda: Ilustracdo dos sitios de ressonancia [19]. A direita: Geracdo de

multipletos em diferentes altitudes [19].

em que o ganho (amplificagdo) é dado em termos dos coeficientes de reflexdo p; e pa. Deve-se
ressalvar que a densidade na regiao de acréscimo ainda deve ser suficientemente baixa para
que a instabilidade de ciclotron tenha lugar. Uma vez que as oscilagoes requerem um nimero

inteiro de comprimentos de onda dentro da fonte, as freqiiéncias devem ser determinadas por
mA = 2W, (3.40)

onde W é a espessura da fonte, A é o comprimento de onda e m é o nimero inteiro de
comprimentos de onda através da fonte. Sendo A = ¢/nf, onde ¢ é a velocidade da luz e n é

o indice de refragao, a freqiiéncia deve ser dada por
f=mc/2nW. (3.41)

Isto implica que a fonte de AKR pode produzir um espectro harmonico, provido que a espessura
da fonte e o indice de refracao sejam os mesmos para os diferentes valores de m. Estes modos,

que devem satisfazer (3.41) e que ocorrem proximo a freqiiéncia de ciclotron local, estarao
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localizados em diferentes altitudes, onde podem presumivelmente existir independente um do
outro.

Entre os aspectos encontrados no espectro da AKR estao as componentes discretas mul-
tiplas, aproximadamente com igual espacamento, que sao atribuidas a oscilacoes na mesma
fonte com diferentes valores de m. Um exemplo desses multipletos ocorre na figura 3.17 em
0550UT. As oscilagoes devem ocorrer proximo a freqiiéncia de ciclotron local, isto implica
que as componentes de multipletos devem ser geradas em diferentes altidudes na fonte, como
ilustra a figura 3.18. Assim, para produzir multipletos, a fonte de AKR deve ser alongada
verticalmente, presumivelmente ao longo do campo magnético. A possivel variagao da espes-
sura da fonte com a altitude pode produzir uma diferenca em relagdo ao exato espacamento
harmonico. Uma vez que a freqiiéncia de ciclotron decresce com a altitude, as componentes
de multipletos de freqiiéncias mais baixas devem se originar em altitudes maiores e vice-versa,
cada uma em altitudes onde a espessura da fonte é um semimultiplo do comprimento de onda
e, assim, onde a retroalimentacao construtiva pode ocorrer.

A deriva na freqiiéncia e as reversoes mostradas na figura 3.17 indicam que a fonte deve
estar mudando enquanto a AKR é produzida. O modelo sugere uma interpretacao, uma vez que
a freqiiéncia é determinada pela equacao (3.41) e pelo valor de nW. A deriva da freqiiéncia
representa, entao, a histéria do produto nW durante a existéncia do sitio de oscilagao. A
deriva caracteristicamente crescente encontrada na AKR requer, assim, um indice de refracao
decrescente ou uma espessura da fonte decrescente ou ambos. Embora seja possivel atribuir a
deriva & mudanca na espessura da fonte, as reversoes representariam um problema, uma vez
que nao ha razoes para esperar que a espessura da fonte reverta sua magnitude. Dados do
satélite Jikiken?? sugerem que as reversoes de deriva sio relativamente comuns. Isto implicaria
em que as reversoes nao sao acidentais, mas um aspecto necessario de alguns sitios de oscilagoes
e isto sugere que a variagao do indice de refracao deve desempenhar um papel importante nas
derivas.

A viabilidade dos sitios ressonantes requer que as superficies refletoras sejam convergentes,
de modo a compensar a refracao da radiagao, atribuida ao gradiente do campo magnético,
como ilustra a figura 3.19, onde o angulo de abertura ( é determinado por

(W/Hr)(AW/W)
§(AN/N)

tanf = (3.42)

AW é a espessura da borda, AN é a variacao da densidade na borda, N é a densidade dentro

do sitio e Hgr é um parametro que representa a magnitude da escala das refragoes. £ é dado

22Perigeu: 230km; Apogeu: 30.558km; Inclinagdo: 31° [58].
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Figura 3.19: A esquerda: Refletores verticalmente convergentes [19]. A direita: Relagdo entre

o indice de refragao e o gradiente de densidade na borda [19].

por

E=f(f = )/ Ix. (3.43)

sendo f, fg e fn, respectivamente, as freqiiéncias de oscilacao, de ciclotron e de plasma. A fi-
gura 3.19 mostra a dependéncia do reciproco do indice de refragao com a razao (AN/N) /(AW /W)
para diferentes espessuras W relativas ao parametro Hg. Juntamente com a equacao (3.41),
pode-se notar que a dissipagao do sitio de oscilagao (AN — 0) é capaz de responder pela deriva

e reversao da freqiiéncia. Da equacdo (3.42) nota-se também que a dissipacao pode alterar o
angulo das superficies refletoras de modo a torna-lo desfavoravel a amplificacao, levando as
oscilacoes a extincao. A histéria da freqiiéncia das componentes discretas da AKR reflete,
assim, a historia da dissipagao dos sitios de densidade em que tiveram origem.

AKR usualmente constitui radia¢do do modo extraordinario rapido (X), mas algumas vezes
h& uma componente fraca do modo ordinério (O) e ha evidéncias de harmonicos mais altos,
bem como de uma componente do modo extraordinério lento (Z). Em Melrose et al. (1984)
|53| sdo calculadas e comparadas as taxas de crescimento resultantes do mecanismo de maser
de ciclotron produzido por uma distribuicao do tipo cone-de-perda, para os seguintes modos:
harmonico fundamental X, O, Z e segundo harmoénico de X e O.

Para determinar qual o modo predominante sao considerados dois critérios distintos. O
primeiro assume que o modo dominante é o que possui maior taxa de crescimento temporal
I'. O segundo critério elege 0 modo dominante como aquele que produz maior amplificagao
espacial para radiacao com largura de banda Aw.

O primeiro critério deve ser usado se o maser alcanca a saturacao, uma vez que o modo

dominante neste caso, drena a energia livre da distribuicao rapidamente e quando satura nao
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h& energia remanescente para os demais modos crescerem. Enquanto que o segundo critério
deve ser usado quando nao hé saturacao do maser. Em vérias aplicacoes o crescimento da
radiagao é limitado pela estrutura espacial das regides-fonte, como pode ocorrer & AKR. Neste

caso, pode-se considerar o maser nao-saturado. A figura 3.20 mostra os resultados obtidos para

(P/Qe )max

Figura 3.20: A esquerda: Crescimento temporal [53]. A direita: Crescimento espacial [53].

os critérios primeiro e segundo. E possivel concluir que o modo fundamental X é dominante
para wye /e < 0,3 e 0 modo fundamental Z é dominante para 0,3 < w,/. < 1,3.

Em Pritchett e Winglee (1989) [67] sao reportados resultados de simulagoes feitas utilizando
uma distribuicao do tipo anel, de modo a obter um fluxo constante de elétrons através da regiao
de simulacao. Verifica-se principalmente que a radiagao nao é produzida uniformemente ao
longo da regiao de simulacao, mas em um intervalo correspondente da ordem de 20-30km.
Este resultado suporta a consideracao de que o maser de ciclotron pode agir como uma fonte
localizada de radiagao, com uma largura de banda em torno de 1kHz, estando, portanto, em
acordo com as observacoes e constituindo uma alternativa a proposta feita em Calvert (1982).
Essa proposta de Calvert (1982) também é questionada pelos resultados das simulag¢oes que
indicam a inexisténcia de radiacao refletida aprecidvel nas interfaces de densidade, mesmo
para uma mudanca abrupta na densidade.

Em Block e Félthammar (1990) [13] sdo analizados aspectos que determinam a importancia
dos campos alinhados para a aceleracao das particulas na regiao auroral. Medidas diretas
de campo elétrico de satélites como S3-3 e Viking mostram que as flutuagoes no intervalo

de freqiiéncias 0,1-100Hz tém amplitudes que excedem o campo estatico por uma ordem de
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Figura 3.21: A esquerda: Tempo de percurso para elétrons [13]. A direita: Tempo de percurso

para fons [13].

magnitude ou mais. Portanto, é interessante considerar os efeitos de ambos, campo estatico
(dc) e flutuante (ac), sobre a distribui¢ao de velocidade das particulas.

Para avaliar esses efeitos, introduz-se uma definicao de campo estatico, baseada no tempo
necessario para uma particula tipica atravessar a regiao de aceleracao. Este tempo depende
do tipo de particula, sua velocidade ao longo do campo magnético e da extensao da regiao de
aceleragao. Considera-se uma particula se movendo através de uma regiao de aceleragao, com
E)| tendo freqiiéncias de zero até algum valor arbitrario. Seleciona-se uma banda de freqiiéncias
de zero até uma freqiiéncia superior f. O campo elétrico correspondente E(f), integrado sobre
esta banda de freqiiéncias, pode ser tomado como um campo estatico para todas particulas
que passam através da regiao de aceleracao (determinada pelos pontos P; e P;) num tempo
t pequeno o suficiente para que o campo elétrico seja essencialmente inalterado. A energia

cinética das particulas W serd alterada por
Py
AWH = :|:/ qE”(f)dZ (3.44)
Py

devido a este campo "estético". Isto vale estritamente para ¢t << 1/f. Por simplicidade, o
limite de validade ¢ tomado como ¢t < 1/(2f), sem que as conclusoes sejam comprometidas por
esta simplificacao. A figura 3.21 mostra a dependéncia de f com o comprimento h ao longo da

regiao de aceleragao (de P, a P,) e com a energia das particulas
W” = mvﬁ/Q, (3.45)

onde v| é a velocidade média paralela ao campo magnético dentro da regiao de aceleracao.

Nota-se que a freqiiéncia de transi¢do dc-ac para elétrons tipicos (keV) é da ordem de alguns
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Figura 3.22: A esquerda: Espectro de poténcia do campo elétrico paralelo [13]. A direita:

Espectro de poténcia do campo elétrico perpendicular [13].

hertz para um comprimento de aceleragao de poucos megametros (Mm). Para os ions é menor
que 0,1Hz. Passa-se, entao, a considerar campo dc como campos elétricos com freqiiéncia
suficientemente baixa para as particulas relevantes, ou seja, f<0,1Hz.

A figura 3.22 mostra a densidade espectral de poténcia (DEP) para Ej e £, medida pelo
Viking. Esses espectros sao tipicos para tubos de fluxo aurorais com correntes ascendentes em
todos tempos locais e atividade magnética. A maxima DEP esta abaixo de 1Hz para ambas
as componentes, mas DEP(E,)>>DEP(E)) abaixo de 2Hz aproximadamente, por cerca de
duas ordens de magnitude. Acima de 5Hz, aproximadamente, a razao é apenas de um fator
1-3. A grande densidade de poténcia em baixas freqiiéncias, as quais sao dc para elétrons, mas
ac para fons, sugere que o campo dc para elétrons (F(dc,e)) pode desempenhar um papel
importante para os elétrons, enquanto, ao mesmo tempo, tem apenas pequeno efeito sobre os
ions.

Os dados obtidos pelo Viking permitem estimar o potencial acelerador de duas formas
distintas. Uma delas utiliza a variacao do angulo do cone-de-perda dos elétrons, enquanto a
outra utiliza a variacao da energia dos fons. Embora a maioria dos casos resulte em bom acordo
entre os potenciais determinados pelos dois métodos distintos, alguns produzem diferenca.

As diferencas observadas entre as quedas de potencial determinadas pelos ions e elétrons
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podem estar dentro dos erros inerentes aos métodos (um conjunto estatistico muito maior
seria necessario para definir se uma diferenca sistematica existe).

Existindo uma diferenca sistematica, uma explicacao pode ser dada em termos da diferenca
entre o potencial acelerador para ions e elétrons. Supoe-se a existéncia de um campo estatico
ascendente para fons (E)(dc,p)), capaz de responder pelo feixe ascendente de ions. Um campo
E)(dc,e) (menor) superposto, cuja flutuacdo é muito rapida para os fons, deve dar energia
adicional aos elétrons descendentes, se a integral em (3.44) é significativa. A DEP integrada
na freqiiéncia para Fj(dc,e) corresponde a uma amplitude de um ou poucos milivolts por
metro (figura 3.22), a qual pode responder facilmente pelas (possiveis) discrepancias entre os
potenciais determinados pelos ions e elétrons.

A definicao relativa de potencial acelerador permite uma explicacao para observagoes em
que elétrons e fons sao acelerados simultaneamente em sentido ascendente, com energias si-
milares da ordem de 1keV. Nesses eventos os elétrons sao, até mesmo, bidirecionais. Assim,
os feixes de elétrons ascendentes e descendentes podem ser acelerados por campos flutuantes
substancialmente mais fortes que o campo estatico com freqiiéncias que parecem ac para os
ions.

As medidas também resultam em conclusoes a respeito da estrutura da regiao de aceleracao.
As primeiras medidas diretas feitas na regiao-fonte pelo satélite S3-3 revelaram um grande
numero de pequenas camadas-duplas, cada uma com uma queda de potencial da ordem de
1V. A freqiiéncia de ocorréncia dessas camadas indica a existéncia de milhares delas em série ao
longo das linhas de campo aurorais. Elas podem, entao, responder pelas quedas de potencial
da ordem de kilovolt requeridas para explicar a aceleracao dos elétrons aurorais e feixes de fons
ascendentes em termos de campos elétricos paralelos. Evidéncias acumuladas pelos satélites
S3-3, DE 1, DE 2% e Viking mostram que a extensao em altitude tipica da regido de aceleracao
¢ de poucos milhares de quilometros e as quedas de potencial sao tipicamente de 1-10kV,
produzindo em média um campo de um a poucos milivolts por metro. As observagoes do S3-3
de valores altos para £ (>100mV/m) sdo também confirmadas pelas observacoes do Viking.
Esses campos de curta duragao (100ms ou menos) sao vistos em todos os passes sobre a zona
auroral. Entretando, campos £ mais fracos até 20mV /m sdo mais comuns, com duracgoes que
podem chegar a dezenas de segundos.

O mesmo tipo de camadas-duplas foi observado em maior detalhe pelo Viking. Elas estao
associadas a deplecoes na densidade como requerido pela teoria e se movem no sentido as-

cendente ao longo do campo magnético com velocidades da ordem de 10-50km/s. Durante as

ZPerigeu: 309km; Apogeu: 1012km; Inclinagio: 89,99° [58].
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medidas, ondas ion-ciclotron também estao presentes. Seus periodos sao aproximadamente os
mesmos que a dura¢ao das camadas-duplas (em torno de 10ms), o que indica que as camadas-
duplas nao podem se manter independentemente do plasma de fundo. O campo elétrico
paralelo é aproximadamente nulo entre as camadas, as quais sao, portanto, facilmente detec-
tadas. A queda de potencial paralelo parece estar distribuida por milhares de quilometros,
enquanto a distancia perpendicular ao campo magnético correspondente é da ordem de 100km
ou menos. Os dados do Viking mostram claramente que os limites da regiao de aceleragao
devem estar entre 3000km e 7000km de altitude. Considerando que as camadas-duplas sejam
parte de uma estrutura de larga escala em forma de U associada aos arcos aurorais ou eventos
de V-invertido, as superficies equipotenciais nas proximidades podem ter a forma mostrada

na figura 3.23.
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Figura 3.23: Possivel forma da estrutura aceleradora auroral [13].

Em Calvert (1995) [20] é proposta uma nova teoria sobre a formagao de auroras, estreita-
mente relacionada com a forma de geragdo da AKR sugerida em Calvert (1982). Este modelo,
que nao requer a existéncia de campos elétricos alinhados, é baseado em dois novos conceitos:
(1) a densidade nas linhas de campo aurorais determina o padrao da precipitacao eletronica
e (2) a precipitacao eletronica reduz significativamente a densidade nessas linhas de campo.
Os elétrons precipitantes causadores dos arcos aurorais tém sua origem atribuida ao espalha-
mento no espago de velocidades causado pelo maser de elétron-ciclotron que resulta do aspecto

cone-de-perda da distribuicao eletronica.
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Fora das regioes correspondentes aos arcos aurorais discretos, os elétrons sao caracterizados
por distribuicoes de velocidades aproximadamente isotropicas com cones-de-perda bidirecio-
nais vazios ou aproximadamente vazios. Dentro dessas regioes, os cones-de-perda tornam-se
preenchidos ou parcialmente preenchidos por elétrons energéticos. Os elétrons internos ao
cone-de-perda sao os causadores das auroras, ao contrario dos externos. Assim, a chave para
o entendimento das auroras reside na compreensao de como os elétrons chegam ao interior do
cone-de-perda.

Sugere-se que o espalhamento de particulas por ondas para dentro do cone-de-perda subs-
titui o papel de campos alinhados na formacao das auroras. Esse espalhamento é capaz de
responder pelos estreitos picos de energia tradicionalmente atribuidos a aceleragao de elé-
trons. E proposto que a precipitacao de elétrons aurorais resulta do espalhamento de elétrons
energéticos para dentro do cone-de-perda pelo maser de elétron-ciclotron alimentado pelo cone-
de-perda, como em Wu e Lee (1979), uma vez que esta instabilidade automaticamente causa o
requerido espalhamento e, presumivelmente, produz a AKR que acompanha a aurora discreta
durante as subtempestades.

As ondas devem causar espalhamento em ambos os cones-de-perda. Para o corrente pro-
posito, entretanto, nao importa qual, uma vez que em linhas de campo aurorais fechadas o
espalhamento deve causar precipitacao na zona auroral em um hemisfério ou no outro.

Tipicamente a aurora inicia como trechos difusos, os quais se desenvolvem em arcos difusos
homogéneos, antecedendo a expansao da subtempestade. Isto é seguido por um brilho local
repentino de um tnico arco difuso no setor da meia-noite, o que marca o estabelecimento da
subtempestade. Observa-se também que os arcos difusos tendem a permanecer fracos e difusos
até que os arcos iniciais tenham se tornado totalmente desenvolvidos, apos o que, esses arcos
repentinamente brilham.

Para responder por tal comportamento, a aurora difusa que antecede a expansao da sub-
tempestade é atribuida a amplificacao de circuito aberto pelo maser de elétron-ciclotron e a
sua estrutura, que produz ganho acentuado em densidades menores. Isso deve produzir on-
das mais fortemente amplificadas nas deplecoes de densidade e, assim, precipitacao eletronica
difusa (fraca), localizada de modo disperso. Uma vez que a precipitagao deve gradualmente
aumentar as deplecoes, também pode responder pela estrutura dos arcos difusos homogéneos.

A estrutura irregular inicial da aurora difusa é, portanto, atribuida ao incremento da
precipitacao nas deplecoes de densidade ambiente e seu subseqiiente desenvolvimento em arcos
difusos homogéneos é atribuido a essa precipitacao, que gradualmente aumenta a deplecao de

densidade em que ocorre. Isso deve causar deplecoes de densidade, nas quais o ganho e a
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retroalimentacao gradualmente aumentam e o brilho local repentino de um arco homogéneo
difuso, no estabelecimento de uma subtempestade, pode ser atribuido pelo estabelecimento
do processo de laser dentro dessas deplecoes de densidade. Isso explica porque o brilho ocorre
localmente apenas em um arco homogéneo difuso pré-existente e porque este arco difuso se
desenvolve no primeiro arco discreto da expansao da subtempestade.

Embora este modelo explique a injecao de elétrons, ele também prediz que o estabeleci-
mento da subtempestade deve ocorrer com um atraso que depende da amplitude das ondas
externas, o que pode responder pela observada ignicao da AKR por ondas externas.

No processo de ignicao, a AKR inicia durante uma emissao kilométrica solar do tipo 1114,
usualmente partindo de uma tunica freqiiéncia proxima ao centro do intervalo de freqiiéncias
da AKR e freqiientemente persistindo por um longo tempo apo6s a emissao do tipo III ter
completamente desaparecido. Uma vez que a AKR deve ser um indicador confidvel de aurora,

isso implica em ignicao externa da aurora por ondas externas. A ignicao de ambas, AKR e

aurora, pode ser entendida como mostrado na figura 3.24, onde sao mostrados espectrogramas
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Figura 3.24: Geragao da AKR com e sem ignigao externa |20)].

esquematicos com e sem ignicao, juntamente com esbocos das deplecoes de densidade em que
o processo de laser ocorre. No painel superior, o ruido ambiente fraco gradualmente aumenta
a deplecao, transcorrendo possivelmente uma hora ou mais até que o processo de laser ocorra.
No painel inferior, por outro lado, onde as ondas aumentam de intensidade entre 40 a 60dB
durante uma emissao do tipo III, a precipitacao eletronica predita deve aumentar de duas a

trés ordens de magnitude, assim, colapsando horas em minutos e respondendo pelo pronto

24Emissao solar de ondas de radio caracterizada por rapida variacio na freqiiéncia e comprimento de onda

no intervalo decimétrico-quilométrico.
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estabelecimento da AKR durante os eventos de ignicdo observados. A ignicao da AKR é,
portanto, atribuida as ondas externas que causam maior precipiacao eletronica, avancando o
estabelecimento da subtempestade. Uma vez que as ondas sao amplificadas pelo maser de
ciclotron, pode-se entender como essas ondas relativamente fracas podem produzir um efeito
tao dramaético.

A fim de responder pela subseqiiente expansao latitudinal da aurora, é assumido que a
AKR resultante produz ignicao em deple¢oes adjacentes pelo mesmo processo. Isso também
explica as observacoes de arcos difusos no estabelecimento da subtempestade, os quais tendem
a permanecer fracos e difusos até que o primeiro arco discreto da expansao da subtempestade
tenha se tornado completamente desenvolvido.

Assim, a aurora difusa é atribuida a amplificacao de circuito aberto das ondas externas e
a aurora discreta é atribuida & amplifica¢do de circuito fechado (retroalimentacao), portanto,
explicando ambos os tipos de auroras e respondendo por suas diferencas.

Entre as questoes ainda nao respondidas sobre o processo de geracao da AKR, destacam-se
a identificacao precisa da fonte de energia livre que alimenta o maser e a explicacao para a
estrutura fina do espectro de emissao, que apresenta largura de banda de ~ 1kHz, até menos
de 100Hz. Em Pritchett et al. (1999) [65] essas questdes sao investigadas através de simulagoes
envolvendo diferentes distribuigoes eletronicas.

Como sugerido, em parte, pelas medidas do Viking em Roux et al. (1993), pode-se apontar
possiveis fontes de energia livre para a AKR: (1) cone-de-perda na regido ascendente; (2) C-
invertido, com buraco em angulo-de-arremesso pequeno e incremento em angulo-de-arremesso
grande, decorrente da difusao do feixe que é produzido pelo campo elétrico alinhado, provocada
pelo campo magnético convergente; (3) populagao aprisionada na regido proibida (inacessivel,
na auséncia de colisoes ou difusdao, tanto para os elétrons ionosféricos como para os magne-
tosféricos), em angulo-de-arremesso grande. As medidas indicam que esta regiao nao esta
vazia. A Viking observa um extenso plato e, as vezes, até inclinacao positiva nessa regiao.
Possivelmente, esta populagao é formada quando os elétrons sao expostos a um campo elétrico
variavel no tempo.

As medidas com resolucao sem precedentes realizadas pelo FAST de ondas e particulas
mostram que as emissoes de AKR observadas apresentam variacoes temporal e espacial acen-
tuadas. A detalhada distribuicao eletronica medida pelo FAST é usada para analizar a questao
de fonte de energia livre e a correspondente largura de banda, através de simulagao numérica.
Diferente das simulagoes em Pritchett e Winglee (1989), em que a regiao de simulagao é cons-

tantemente alimentada por elétrons, neste estudo consideram-se simulagoes de valor inicial.
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Deve-se salientar também que em Pritchett e Winglee (1989) os resultados mostram a radia¢ao
se propagando em pacotes de onda, consistentes com as eclosoes de curta duragao observadas.
O estudo é baseado em dados da distribuicao medida pelo FAST na orbita 1761, cujo

aspecto é semelhante & distribui¢do mostrada na figura 3.10. Os efeitos da difusao (plato) sao
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Figura 3.25: A esquerda: C-invertido, (a) estado inicial (b) estado final (c¢) média entre estados

final e inicial [65]. A direita: Cone-de-perda, (a) estado inicial (b) estado final [65].

contornados definindo uma funcao reduzida

f(U”) = /E>400 ” 27Tf<2}||, UJ_)dUJ_, (3.46)

a qual é atribuida uma dispersao, pequena o suficiente para que a distribuicao resultante nao

alcance a regido proibida (de elétrons aprisionados). A integragao é restrita a energias > 400eV

para evitar contaminacdo por fotoelétrons. A distribuigao obtida ("C-invertido") é mostrada

na figura 3.25, bem como o estado final e a difusao ocorrida devido ao mecanismo de maser.
Outra simulacao é feita considerando o cone-de-perda isoladamente, através de uma distribuicao-

modelo, figura 3.25, onde também é mostrado o respectivo estado final da simulacao. Nota-se
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o preenchimento do cone devido a difusao e a auséncia de formacao de um platé na regiao
descendente.

A figura 3.25 também mostra a média entre a distribuicao inicial e o estado final saturado.
Esta média exibe, qualitativamente, varios dos aspectos encontrados na distribuicao medida:
o feixe, o incremento ao longo da elipse que define a condicao de acesso dos elétrons magne-
tosféricos (limite da regido de aprisionamento) e um cone-de-perda (pouco pronunciado), além
de um plato. Este painel suporta a interpretacao de que as observacoes feitas pelo FAST re-
presentam uma condicao quase-estacionaria, na qual a introducao de elétrons magnetosféricos
é balanceada pela difusao para menores valores de v, causada pela instabilidade de maser.

Em contraste, na simulacao utilizando somente o cone-de-perda ascendente, a difusao é
confinada a regiao ascendente e os elétrons descendentes, essencialmente, nao sao afetados
pelo desenvolvimento da instabilidade de maser. Assim, um maser alimentado unicamente
pelo cone-de-perda ascendente nao é capaz de explicar o platdo observado na regiao descendente
da distribuicao eletronica.

A intensidade do campo elétrico obtida utilizando a distribuicao baseada nas medidas do
satélite atinge valores de ~ 500mV/m. Portanto, uma distribui¢do deste tipo é capaz de
reproduzir as emissoes mais intensas de AKR registradas (~ 300mV/m). Por outro lado, a
simulacgao utilizando apenas o cone-de-perda alcanga uma intensidade maxima em torno de 12
vezes menor do que a intensidade maxima resultante da simulacao envolvendo a distribuicao
medida. Desta forma, frente as elevadas intensidades registradas pelo FAST, a consideracao de
uma nova fonte de energia livre é relevante para a manutencao do maser de elétron-ciclotron
como mecanismo gerador da AKR.

A respeito das bandas de freqiiéncia, as intensidades espectrais obtidas nas simulacoes sao
consistentes com uma largura de banda ~ 0,5-1,0kHz. Estes valores sao consideravelmente
maiores que a estrutura fina que tem sido reportada (100Hz e menor). Assim, pode-se concluir
que a estrutura espectral da AKR poderia ser parcialmente explicada sem a necessidade de
mecanismos adicionais, como a retroalimentacao proposta em Calvert (1982).

Em Pritchett et al. (2002) [66] sao feitas simulagoes utilizando uma distribui¢ao do tipo
C-invertido. Os resultados sao consistentes com as conclusoes previamente obtidas em Prit-
chett e Winglee (1989). Particularmente, é reafirmada a desprezivel intensidade de radia-
¢ao refletida nas bordas da cavidade (mesmo para um perfil de densidade abrupto do tipo
"pogo quadrado"), removendo suporte a possibilidade de retroalimentacao sugerida em Cal-
vert (1982,1995). Como observa Treumann (2006): O fato mais importante a respeito do

aprisionamento de radiacao e amplificacao na "cavidade-guia" é que nenhuma estrutura de



CAPITULO 3. CARACTERIZACAO DA AKR E DA REGIAO-FONTE 85

ondas estacionarias foi alguma vez observada e, assim, a amplificacao pelo "guia de ondas" é
irrelevante para alcancar as altas emissividades.

Em adigdo, Pritchett et al. (2002) indica a possibilidade de que a amplificagio da AKR
pode ser alcancada via propagacao na direcao longitudinal. Uma vez que a dimensao da fonte
na direcao longitudinal é ~1000km (enquanto na dire¢ao transversal é ~100km, dimensoes ja
verificadas pelo ISIS 1 em Benson e Calvert (1979)), ndo haveria dificuldade em alcancar a
amplificacao requerida, nesta direcao preferencial. Assim, o problema de distancia de amplifi-
cacao fica removido, bem como a necessidade de invocar um mecanismo de retroalimentacao.

Também é obtido como resultado o aquecimento perpendicular de elétrons térmicos na
regiao exterior a cavidade, devido a absorcao da radiacao de maser. Esta caracteristica é
reportada em Delory et al. (1998), onde é sugerida a mesma explicagao. Os resultados também
mostram emissoes com estreita largura de banda, embora nao suficientemente estreita para

responder pelas menores larguras de banda observadas.

3.3 Panorama atual

Nesta se¢ao sao expostos aspectos do panorama atual, tragado por Treumann (2006) [78]
(alguns desses aspectos ja sdo abordados em Pottelette et al. (2001) [63]), a respeito do
maser de elétron-ciclotron aplicado & Astrofisica. O entendimento mais recente contraria
alguns dos modelos e conceitos tidos como vélidos na explicagao da AKR. No entanto, deve-
se ressaltar que essas novas propostas apresentam questoes em aberto e carecem de estudos
adicionais, de maneira que o cenério tracado anteriormente ainda constitui a explicacao melhor
estabelecida para a geracao da AKR. Contudo, os resultados mais recentes parecem indicar

novos paradigmas a serem seguidos no estudo do maser de elétron-ciclotron.

3.3.1 Platd na distribuicao eletrénica

No inicio dos anos 80, a resolucao das medicoes de elétrons nao era suficiente para revelar
que a distribuicao eletronica exibia a forma aproximada de um anel, com um cone-de-perda
pouco proeminente. Sob a acao combinada do campo elétrico paralelo e do campo magnético
convergente, a distribuicao eletronica assume a forma de C-invertido no espaco de velocidades.

A fim de esclarecer como este estado é alcancado, pode-se assumir um campo elétrico esta-
cionario ao longo do campo magnético com sentido ascendente. Este campo acelera os elétrons
no sentido de convergéncia do campo magnético. Enquanto os elétrons se movem, o primeiro

invariante adiabatico (o momento magnético das particulas, relagdo (3.6)) é conservado. Em
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conseqiiéncia, os elétrons assumem angulos-de-arremesso maiores. A remocao de elétrons de
baixa energia devido a aceleracao no campo elétrico produz uma vacancia na regiao de baixa
energia, formando um gradiente positivo em velocidade perpendicular (0F/0v, > 0). Sem
um campo elétrico paralelo, a distribuicao de particulas permaneceria um cone-de-perda. O
campo elétrico, em analogia ao que ocorre no caso de masers moleculares, excita as particulas
e as eleva a um nivel de energia mais alto.

A predigao anterior nao estd em acordo com as observacoes, que mostram a distribuicao
eletronica exibindo um plato pronunciado em velocidades menores. A explicacao deste plato
envolveu consideraveis dificuldades. Atualmente estd claro que o platé nao é causado por
relaxagao quase-linear da distribuicao através da perda de energia pelas emissoes do maser de
elétron-ciclotron. Em vez disto, entende-se que o plato é causado por interacao onda-particula
entre elétrons energéticos e ondas na faixa de freqiiéncia muito baixa (VLF). Essas ondas
de baixa freqiiéncia nao escapam do plasma, ficando aprisionadas. A amplificacao dessas
ondas ¢ inevitavel, sendo intrinseca ao gradiente positivo em velocidade perpendicular da
distribuicao eletronica. A intensidade aumenta o suficiente para difundir os elétrons que estao
em ressonancia com as ondas VLF, causando a deple¢ao do gradiente e a formagao do plato.
De fato, a inibicao artificial da deplecao do gradiente, através da remocao das ondas VLF,
leva a uma maior emissividade do maser. Os modos produzidos que escapam para o espaco
livre nao sao intensos o suficiente para causar deplecao do gradiente, a menos que a radiagao
fosse mantida no interior da fonte por algum mecanismo de confinamento. Um extenso plato é
gerado pelas ondas de baixa freqiiéncia na distribuicao de C-invertido, a qual mantém apenas
um modesto gradiente, suficiente para manter o maser de elétron-ciclotron ativo.

Os elétrons perdem energia para a radiacao. Esta perda de energia ird, em principio,
diminuir o gradiente de momentum perpendicular, espalhando elétrons para menores valores
de momenta. Este efeito, embora bastante pequeno, causa a saturacao observada. Isto estara
correto para qualquer modo de oscilacao aprisionado. Mas radiacao acima da freqiiéncia
de corte pode escapar do plasma. Entao, a pequena perda de energia das particulas nao é
apreciavel se a distribuicao de particulas é restabelecida por forcas externas.

Para aplicacoes na natureza, a saturacao da radiacao emitida tem alguma importancia
apenas se a radiacao é confinada no volume irradiador. Caso contrario, a radiacao escaparé
imediatamente, encontrando outras regioes onde pode ser absorvida ou se propagar no espaco
livre. Neste sentido, um tratamento quase-linear da emissao de maser, como se pode encontrar
em muitos trabalhos publicados, é de pequena relevancia para aplicacoes a fendmenos da

natureza.
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3.3.2 Geracao das camadas-duplas

Mecanismos que geram quedas de potencial ao longo do campo magnético estao sob con-
sideracao ainda atualmente, porque o encontro das condicoes para manté-las num plasma
nao-colisional apresenta sérias dificuldades. Teoricamente, a manutencao de camadas-duplas
ao longo do campo magnético em plasmas nao-colisionais encontra dificuldades severas e ainda
nao completamente resolvidas (2006).

Em plasmas estacionarios nao-colisionais, idealmente condutores (condutividade infinita),
as linhas de campo magnético tornam-se isopotenciais elétricas, com o campo elétrico pos-
suindo apenas componente perpendicular ao campo magnético. O plasma sob estas condigoes
apresenta um movimento de deriva v, = E X éo /B2, perpendicular aos campos elétrico e
magnético. Entretanto, quando, por algum processo, duas regioes com movimento de deriva
opostos sao colocadas em contato, os campos elétricos ou convergem ou divergem. Neste caso,
a regiao de transicao entre os dois regimes de movimento comporta-se como uma camada eletri-
camente carregada. Interessa aqui apenas camadas negativamente carregadas, correspondendo
a campos elétricos convergentes (conforme figura 3.11).

Esta camada requer que as isopotenciais desviem-se da direcao paralela ao campo magné-
tico. Simulacoes numéricas desses fluxos demonstram que uma regiao inferior desenvolve-se,
onde potenciais negativos sao acumulados, transformando as isopotenciais, inicialmente ali-
nhadas ao campo magnético, em estruturas de potencial em forma de U e S; e um campo
elétrico alinhado ao campo magnético (aqui, ascendente) se desenvolve numa extensao espa-
cial limitada e, assim, expulsa o plasma da regiao considerada.

A evolugao deste processo pode ser visualizada na figura 3.26. Uma deplecao na densidade
do plasma em forma U toma a forma de S. Desta maneira, a cavidade de plasma é gerada e, ao
mesmo tempo, uma regiao de campo elétrico paralelo é formada, a qual tem duragao enquanto
o contrafluxo inicial for mantido acima da cavidade. Esta estrutura se torna instavel para
tempos de simulacdo (wpet) mais longos, com o fundo da cavidade se apagando, desenvolvendo
estruturas de densidade filamentares e movendo-se para cima, de forma a anular o contrafluxo.

Conclui-se que o processo de formagao das camadas-duplas é nao-estacionéario: tem duragao
limitada e produz campos elétricos paralelos pulsados. Entretanto, uma vez que wpe << wee,
o tempo de duracao é muito maior que o tempo requerido para a geracao das distribuicoes de

C-invertido e a conseqiiente emissao do maser de elétron-ciclotron.
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Figura 3.26: Simulagdo da formacao e evolu¢ao de camadas-duplas |78|.

3.3.3 Estrutura fina espectral

A investigacao mais detalhada das propriedades da regiao-fonte produziu o resultado de que
ela é preenchida com estruturas em pequena escala de campo elétrico paralelo: as chamadas
vacancias eletronicas no espago de fase ("electron holes in phase space"), as quais contribuem
ativamente para a geragao de radiagao. Essas vacancias possivelmente causam a estrutura
fina da radiacdo através de um mecanismo que, até o momento da publicacdo da Ref. |78]
(2006), nao esta esclarecido. As observagoes indicam que quase toda a radia¢do consiste de
"irradiadores elementares". Eles atuam como fontes puntuais de radiacao, movendo-se tanto
no espaco real como no espaco de fase.

Uma das propriedades mais pronunciadas da AKR é sua estrutura fina. A figura 3.27
mostra uma observacao, com resolucao muito alta de tempo e freqiiéncia, feita pelo satélite
FAST da radiacao quilométrica das auroras, detectada a uma altitude de ~ 4000km acima
da superficie da Terra. Essa medida, estendendo-se por apenas 2s, exibe uma abundante
estrutura fina na emissao, a qual é importante, uma vez que prové informacao sobre as fontes
de radiacao.

A primeira conclusao depreendida da figura 3.27 é que toda a AKR emana de "fontes
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Figura 3.27: Estrutura fina da AKR [78|.

elementeres de radiacao" que se movem rapidamente, cuja natureza deve ser identificada.
A velocidade dessas fontes elementares de radiagao, como inferido a partir da deriva desses
elementos através do espectro da AKR na figura 3.27, é da ordem de algumas unidades de
10°km/s. Este valor estd proximo a velocidade térmica dos elétrons (~ 1keV), sendo que
elétrons com esta velocidade comparecem em grande nimero na regiao-fonte da AKR.

A segunda conclusao depreendida é que essas fontes elementares de radiacao, algumas vezes,
se arranjam em grupos que derivam como um conjunto através do espaco e, assim, sua radiagao
emitida deriva como uma linha intensa no espago de freqiiéncias. A largura instantanea
dessas linhas de emissao é da ordem de 1kHz, o que corresponde, aproximadamente, a 1km
ao longo das linhas magnéticas, a altitudes da regiao-fonte proximas a Terra. O arranjo das
fontes elementares de radiacao numa linha freqiientemente se parece com um aprisionamento,
como visto na figura 3.27, onde os irradiadores parecem se deter e permanecer por algum
tempo até serem refletidos. Também duas linhas podem interagir (conforme a figura) sem se
sobreporem e apoés a intera¢cao moverem-se juntas, como se duas regioes de mesmo potencial se
rejeitassem mutuamente. A regiao de maior momentum pressionando a de menor momentum.
Comportamento similar é encontrado em simulagoes numéricas.

A terceira conclusao depreendida da figura 3.27 é que a largura de banda local da modulagao
da AKR numa fonte de radiacao elementar pode ser tao pequena quanto a resolugao, ou seja,
Af ~ 0,1kHz, correspondendo a uma extensao da fonte elementar de radiacao da ordem de

~ 100m, ou até menor, ao longo do campo magnético. Uma largura de banda tao pequena
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implica que as fontes elementares de radiacao da AKR, ou seja, os irradiadores do maser de
elétron-ciclotron, sejam estruturas de escala muito pequena, nao maiores que da ordem do
comprimento de Debye?®.

A natureza da estrutura fina da radiacdo nio esta esclarecida. E possivel que se deva a
interferéncias, efeitos de popagacao, efeitos de absorcao e também seja a assinatura direta de

estruturas de escala muito pequena; até mesmo menores do que as recém descritas.

3.3.4 Vacancias no espaco de fase

As observacoes locais levantam a questao de qual a natureza dos "irradiadores elementares".
Lembrando que o interior da cavidade (e, portanto, a regiao-fonte macroscopica da radia¢ao
de elétron-ciclotron) contém uma intensa corrente alinhada que passa por um plasma pouco
denso. Estas correntes excitam instabilidades cinéticas do tipo "two-stream instability", as
quais sao excitadas pela interacao do contrafluxo dos feixes de fons e elétrons. Quando a velo-
cidade de deriva ¥ = j; — ¥jj. (que é a diferenca entre as velocidades médias de deriva de fons
e elétrons) excede a velocidade térmica eletronica ve 4, esta instabilidade cresce rapidamente.
Ela prontamente aprisiona elétrons no potencial elétrico da onda e, assim, gera estruturas lo-
calizadas na distribuicao eletronica, que sao conhecidas como "vacancias eletronicas no espaco
de fase". Essas vacancias correspondem a uma divisao da distribui¢ao eletronica em distri-
buigao aprisionada (consistindo de elétrons com energias menores que o potencial da onda,
no referencial da onda) e distribui¢ao nao-aprisionada (consistindo de elétrons com energias
maiores que o potencial da onda). Velocidades de deriva menores podem formar estruturas
similares na distribuicao idnica. Essas entidades sao conhecidas como modos BGK e contém
campos elétricos localizados que podem ser detectados com instrumentagao de alta resolugao.

A figura 3.28 fornece um exemplo recente da forma de onda de uma seqiiéncia dessas estru-
turas localizadas, como detectadas pelo satélite FAST na cavidade auroral. A representacao
tem apenas 200ms de duracao e mostra sete assinaturas de campo elétrico com estruturas
localizadas. Decorrem menos de 10ms enquanto a nave atravessa uma estrutura de dimensao
tipica. As amplitudes do campo elétrico alcangam valores de 0,5V /m dentro de uma dessas
estruturas. De fato, um campo elétrico bastante intenso. Esses campos podem ser mantidos
num plasma nao-colisional, somente se particulas com energia menor que poucas unidades de

100eV sao aprisionadas no campo elétrico da onda.

ZDefinido como Ape = v/2meKT, /wpe, indica a escala espacial acima da qual o plasma pode ser considerado

quase-neutro.



CAPITULO 3. CARACTERIZACAO DA AKR E DA REGIAO-FONTE 91

Electric Waveform

400

- Earthward
_ 200:_ J A )polar _
= okl
> Oi'lql" ’ Ahrl#ﬁ LT ||-‘w""'lll‘J (g
E | lf | 'I ]“Si :
=- 200} -
L
- 400} .
| anti-Earthward
- 600 L : -
0 100 200

Time (ms)

Figura 3.28: Estruturas de campo elétrico em pequena escala [78].

Na presenca de muitas vacancias, essas diferencas de potencial somam-se, produzindo uma
queda de potencial de larga escala, que pode responder inteiramente pela queda de potencial
ao longo do campo magnético na cavidade auroral. Por exemplo, na figura 3.28 as vacancias
eletronicas ocorrem a uma taxa de uma vacancia a cada 20ms, resultando 500 vacancias em
10s. A pequena diferenga de potencial de 10mV /m na seqiiéncia mostrada, corresponde, entao,
a um campo elétrico de 5V/m ao longo do campo magnético. Estendendo ao longo de uma
distancia efetiva de ~ 1km (dependendo da velocidade das estruturas elétricas), resulta uma
diferenca de potencial ~ 5kV. Ou, aplicado as particulas, produz uma aceleracao até 5keV, o
que estd em muito bom acordo com as observagoes.

Por um lado, essas vacancias no espaco de fase resultam de uma queda de potencial exis-
tente, por outro lado, elas contribuem para a existéncia da queda de potencial. Esta ambiva-
léncia ainda nao é resolvida (2006). A fisica da formagao das vacancias no espago de fase é
altamente nao-linear e, assim, nao é acessivel através de uma abordagem perturbacional. A

linica maneira de investigar sua evolucao é através de simulagoes numéricas.

3.3.5 Radiacao das vacancias eletronicas

A radiagao é gerada na presenca dessas entidades de pequena escala devido a duas razoes. Em
primeiro lugar, cada uma das vacancias produz um gradiente bastante acentuado na distri-
buicao de particulas. Em segundo lugar, as vacancias eletronicas comparecem em um nimero
muito grande e, assim, suas contribui¢oes individuais a radiacao somam-se para produzir in-

tensidades de radiacao elevadas.
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A fim de contribuir para a geracao de radiacao via mecanismo de elétron-ciclotron, uma
vacancia eletronica deve ser capaz de modificar a distribuigao inicial impondo um gradiente em
velocidade perpendicular acentuado. A maneira como isto pode ser efetivado estd mostrado
esquematicamente na figura 3.29. A direita nessa figura, uma vacancia eletronica é imposta
sobre a distribuicao de C-invertido. A vacancia é, essencialmente, uma entidade na direcao da
velocidade paralela e forma uma tira estreita no espago de velocidades que inicialmente, para
todas velocidades perpendiculares, esta localizada na velocidade vj,. De maneira equivalente,
a vacancia eletronica representa uma carga positiva sobre o fundo eletronico e, portanto,
experimenta uma atracao pela parte principal ("bulk") da distribuigao eletronica.

Considera-se uma pequena parte de uma vacancia localizada em velocidade perpendicular
constante. A forca atrativa que é exercida sobre a vacancia pela parte principal da distribuicao
de C-invertido resulta em troca de momentum entre a vacancia e a distribuicao. Isto faz com
que a vacancia se mova em direcao ao méaximo da distribuicao eletronica. O movimento
continua até que esta parte da vacancia se estabelece em uma certa velocidade paralela, onde
é alcancado um equilibrio de momentum. Para uma distribui¢cao nao-simétrica, como a de
C-invertido, as diferentes partes da vacancia, em diferentes velocidades perpendiculares, serao
movidas por diferentes distancias na direcao da velocidade paralela. A vacancia se deformara
e assumira uma forma curvada.

A esquerda na figura 3.29 é mostrado o que acontece a vacancia quando ela se move para
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Figura 3.29: Dinamica das vacéincias eletronicas [78|.

a parte principal da distribuicao. Enquanto a vacancia resistir a entrada de elétrons, ou seja,

enquanto nao houver particulas de baixa energia tal que fiquem aprisionadas na vacancia, o
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numero de particulas no interior da vacancia permanece constante. O ambiente local no espaco
de velocidades em que esta a vacancia alcanca densidades cada vez mais altas, de maneira que,
efetivamente, a vacancia aumenta de amplitude. Devido ao aumento de potencial a que fica
sujeita a vacancia ao mover-se para a parte principal da distribuicao, elétrons sao expelidos da
vacancia. Isto é realistico, uma vez que a vacancia aprisiona apenas as particulas que possuem
energia menor que o potencial local no referencial da vacancia. Assim, o nimero de elétrons
aprisionados na vacancia permanece constante, enquanto as paredes da vacancia nao forem
destruidas por instabilidades. Por fim, isto ocorrera e a vacancia sera destruida. Entretanto,
antes que isso ocorra, os gradientes da distribuicao nos limites da vacancia eletronica crescem
intensamente em ambas as diregoes, paralela e perpendicular ao campo magnético, quando a
vacancia se deforma e adentra a distribuicao de C-invertido.

Dessa maneira, vacancias eletronicas deformadas produzem gradientes perpendiculares
(OF/0v, ) intensos na distribuicao de velocidades nos limites das vacancias. Este efeito torna a
vacancia deformada em um eficiente emissor de radiacao, uma "fonte de radiacao elementar".
Emissao ocorre no limite superior da vacancia, onde 0F/dv; > 0. Enquanto que no limite
inferior, onde 0F/dv; < 0 e o qual se localiza em menor velocidade perpendicular, a vacancia
absorve radiagao. Radiacao e absorcao sao devidas aos diferentes sinais dos gradientes de ve-

locidade perpendicular nos dois limites da vacancia, como mostrado na figura 3.30. Devido as
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Figura 3.30: Emissdo e absor¢ao decorrentes das vacancias eletronicas |78].

diferentes posi¢oes dos gradientes perpendiculares na vacancia e da largura finita A da vacan-
cia no espaco de velocidades, as emissoes e absorcoes tém lugar em freqiiéncias ligeiramente
distintas. Os circulos de ressonancia (k) ~ 0) que passam pelos limites inferior e superior da

vacancia tém raios que diferem pelo espacamento de velocidade A. Da condigao de ressonan-
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cia (3.35) para propagacao perpendicular, pode-se concluir que, para v constante, a absor¢ao
localizada em um menor valor de v, implica absor¢ao em uma freqiiéncia ligeiramente acima
que a emissao.

O espacamento na freqiiéncia é pequeno. Da condi¢ao de ressonancia para propagacao
perpendicular e para um intervalo de velocidade A das vacancias, pode-se estimar o intervalo

entre as freqiiéncias de emissao e absor¢cao como sendo
— ~ = (3.47)

onde vy, é a velocidade ressonante da localizacao da vacancia no espago de velocidades, onde
ela forma uma deplecao na distribui¢ao de C-invertido. Na derivacao da expressao acima é
assumido que a forma da vacancia no espaco de velocidades pode ser aproximada por um
circulo (como na figura). Para a AKR, o espacamento entre emissdo e absor¢ao é da ordem
de 107 < Af/f < 107%. Isto corresponde a um intervalo de freqgiiéncia que é da ordem
de ~ 100Hz. Deve-se observar que o alargamento relativistico da emissao pode alterar esta
estrutura segmentada de freqiiéncias.

A ocorréncia de uma seqiiéncia de emissoes e absorcoes em plasmas fracamente relati-
visticos é um efeito bastante interessante. Ele pode permitir a identificacao da radiacao de
vacancias a partir da seqiiéncia de bandas de emissao e absorcao estreitamente espacadas.
Também pode permitir a determinacao das dimensoes das vacancias eletronicas. Todos esses
fatos unidos indicam que a dinamica no espaco de fase das vacancias eletronicas prové a chave
para o entendimento das intensas emissoes obtidas das distribui¢oes de C-invertido quando
vacancias eletronicas sao geradas no plasma com presenca de corrente. Algumas assinaturas
de linhas de emissao e absorgao estreitas durante uma passagem do satélite pela regiao-fonte
de AKR podem realmente ser reconhecidas no espectro dinamico da figura 3.31.

A natureza dos "irradiadores elementares”" nao é apenas uma questao académica: apenas
quando for possivel explicar esta questao é esperado entender a natureza da radiacao e extrair
informagao da radiacao recebida de objetos mais longinquos, embora é provavel que nao se
possa resolver uma fonte de emissao distante, tal qual é possivel no caso da Terra.

O maser de elétron-ciclotron é capaz de gerar emissoes de radio intensas sob condicoes
bastante peculiares, embora nao improvaveis. Neste sentido, ele se torna uma ferramenta
de diagnostico poderosa para tais condi¢oes. Uma vez que o maser de elétron-ciclotron seja
identificado como mecanismo gerador em algum objeto remoto, ele permite inferir a magni-
tude do campo magnético e a densidade na fonte de rddio. Também permite inferir algumas

propriedade qualitativas da fonte: a presenca de um campo elétrico ao longo das linhas de
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Figura 3.31: Linhas de emissao e absor¢ao medidas (com menor resolu¢ao que a figura 3.27)

|78].

campo magnético, a presenca de cavidades de plasma em larga escala e o grau de deplecao na

densidade, além da energia dos elétrons ressonantes.

3.4 Sumario

A fim de sintetizar o que foi exposto até aqui, podem-se apontar as propriedades principais e

gerais da regiao-fonte de AKR:

e intensas correntes alinhadas com o campo magnético (no caso da Terra, com sentido

ascendente);
e densidade de plasma muito baixa, com fpe << fee;

e fluxos de elétrons energéticos alinhados com o campo magnético (no caso da Terra, com

sentido descendente e energia média ~ 10keV);

e campos elétricos estacionarios paralelos, intensos e ascendentes, que rarefazem o plasma

(no caso da Terra, com intensidade ~ 1V /m);
e distribuicao eletrénica de velocidades em forma de C-invertido;
e feixe i0nico ascendente com mesma energia que o feixe eletronico descendente;
e radiagao eletromagnética intensa na regiao-fonte com freqiiéncia de emissao f < fee;
e radiacao circularmente polarizada no modo R-X;

e radiacao intensa essencialmente perpendicular ao campo magnético ambiente.



Capitulo 4

O tensor dielétrico

Neste capitulo sao discutidas duas possiveis abordagens ao estudo de plasmas inomogéneos:
a abordagem localmente homogénea (LH) e a abordagem em termos de um tensor dielétrico
efetivo ou nao-homogénea (NH). Ambas sio consideradas a partir do tensor dielétrico de um
plasma homogéneo, que é derivado na parte inicial do capitulo. Sao consideradas oscilagoes
de pequena amplitude, tal que um tratamento matematico linear seja possivel. Desta forma,
o tensor dielétrico obtido fica expresso em termos da funcao distribuicao de equilibrio, a qual
é conhecida na regiao-fonte da AKR. A freqiiéncia da radiacao estudada tem magnitude por
volta do valor da freqiiéncia de ciclotron eletronica, assim, os ions, devido a sua maior inércia,

podem ser tratados como um plasma de fundo, estatico e neutralizante.

4.1 Plasma homogéneo

O tensor dielétrico para o caso homogéneo ¢ obtido a partir das equagoes de Maxwell (2.3)-(2.6)

e da equacao de Vlasov, que pode ser expressa da forma seguinte:

oF,
ot

+(U-V)Fa+ea{{ﬁ+%(6x§>}-aaF;}:O. (4.1)

Sob a assuncao de que as oscilacoes no plasma sao de pequena amplitude, as quantidades

relevantes, quais sejam, a funcao distribuicao Fl,, o campo elétrico £ e o campo magnético B,

sao descritos como possuindo um termo de equilibrio (indice 0) e um termo oscilante (indice

1):

Fo (Fopt) = fao (P p1) + for (7 D50) (4.2)
E= Eo + El; (4.3)
B =B+ B,. (4.4)
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Dessa forma um tratamento linear é possivel, desprezando as quantidades quadriticas nos
termos oscilantes. Aplicando estas consideragoes a equagao (4.1) e assumindo Ey = 0, By =

Boé., p= ymu e considerando coordenadas cilindricas (pl,p”, qb), obtém-se

8fa 5 = 1 = afa() afa

Yo o (5-V) foteal | E —(* B) (oo b g, %y, 45

o +(U-V) fate {{ +- (U ] o5 90 (4.5)
onde E, B e fa passam a representar as partes oscilantes e onde €, = e,By/ym,c é a

freqiiéncia de ciclotron relativistica. Tomando a transformada de Fourier, a relagao (4.5)

w w

afon
AR

onde foi usado B = (¢/w)k x E e 7 % (E X E) = (17 E) k— (/Z : 17) E. Multiplicando os dois

ganha a forma

i[w—lg-ﬁ}fa%—ﬁ %—e {

(18¢_Oé

lados de (4.6) pelo fator integrante

h (o) —exp{/o(b—Qia [(EU) —w] d¢’} (4.7)

e observando que 7 independe de ¢, o lado esquerdo de (4.6) torna-se uma diferencial exata:

ﬁ k- T-E\ ~| 0fao
E<1—T>+< - )k; : }h(¢). (4.8)
Segue, de (4.8),

¢ . L. T T-E\ -
faZ[Qah(@]_l/ ea{ E<1—k7> +< wE>k

onde foi considerado que w possui uma parte imaginaria positiva [11] e

0
a_¢ [Qafah(¢)] = €q {

. afon
op

} h(¢)de',  (4.9)

o = limy_oo [z 5gn(Qy)]. Tomando k = (k,,0,k.), ja que ha simetria azimutal,

/Odv_i [(EU) —w] dgb’:/o‘b_QL (kJIULCOS¢/+sz||_w)d¢,

Q. a
= _Qia [(/{ZZUH — w) ¢ + kv, sen gzﬁ] = —iaq® — ib,sen ¢, (4.10)
com
G = l“’('z—a_w (4.11)
by = kg? (4.12)

Assim, a relagao (4.9) pode ser reescrita como

Ca i ¢ nibasen ¢ ¢
o - = e’laa eZ aSEen
=3, / .

Ip

. 8fa } e—iaaqb’e—ibasen ¢’d¢/‘

(4.13)
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O termo entre chaves pode ser expresso como E - A, onde

Al _ |:(1 . kz”) afon + szJ_ 8foz(]‘| cos ¢/’
w Op1 w  Op|

Ay = {(1 — sz”) O a0 + hzvi afa0:| sen @',
w apJ_ w ap”

Ao — { |:kmv|| afon kv afczO:| / 8fa0}

w OpL w  Jdp

Resta fazer as integracoes pertinentes:

¢ , = ¢ ,
/ efzaazf) efzbasengb d¢,: Z Jn (ba)/ e*l(anrn)d) d¢/

o n=-—oo

+oo
-y __Jnlba) ifansnys.

i(aq +n)

n=—

+oo

@ ¢
e*iaoﬂi’/ Iefibasen d)’d I ﬁJn ba / —i(aa+n)d d /
| e coss =3 ) [ s

Pa n=-—o00

+oo
=y n_Jn(ba) o ifaatns,

B )

bo i (aq +n)

n=—oo

¢ : ’ . ’ o= ¢ ; /
/ e—zaa¢ sen ¢le—zbasen¢ d¢/ _ Z ZJ7/1 (ba)/ e—z(aa—‘rn)qﬁ d¢/
?

* n=-—00 o

“+oo
= Z _Z'Me*i(aoﬂ’n)ﬁb

i(aq +n)

)

n=—oo

onde foram usadas as identidades

e:tibasen ¢ _ Z J e:tznd)

n=—oo

—+00

cos ¢ eFibesend’ Z bﬁJn (by) €577,

n=—0oo

senqb e:l:zbasemb Z :FlJ/ e:i:md)’

n=—oo

Obtém-se, substituindo expressao para a,,

fa = —ieg gibasen ¢ Z T k: v” — nQ e,

n=—oo

onde

A= [(1_ kap) ) Ofao  kepi Gfao} ).

ymew ) Opr  ymaw Opy

ksz ) afon sz 8fon:| /
A= ||1- + iy, (b
2 {( YW Op1. ALY apH ( )
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(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)
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kx (e xX [0 [0
Ans = [ DL Oeo _ Kabs 8f°} =T (ba + o0 ). (4.26)

Ymew Op1  ymaw Ip

Com
T=Y =2 [ L (1.27)

obtém-se, de (4.23), a componente i da densidade de corrente da espécie o

. 9 foo . p—ingpibgsen ¢
1€ p; € e Apj
Joi = Wdp = ——= — dpE;. 4.28
Mo f man_z:/v w — kv — nfl, (4.28)
De
J=0 E=N "o -E (4.29)
obtém-se

:—ZZ Z /’y oy —y " (4.30)

Avaliando as integragoes em ¢:

Para p,,

2m 2 2r 100
/ pie—inqﬁeibasen ¢d¢ =p, / coS ¢eibasen ¢e—in¢d¢ =, / Z _Jl ezlqﬁe—m¢d¢
0 0 0

l——oo

27 +o0
) ) l n
=pL § —Jy (ba) / eille=mldy = p, § j b—Jl (be) 276 = 27Tpr—Jn (ba).  (4.31)
—00 0 =00 ¢ o

—+00

2T 2T 2
/ pie—inqbeibasen ¢d¢ — pJ_ / sen ¢eibasen ¢e—ln¢d¢ — pJ_ / Z _ZJ/ ell¢e—ln¢d¢

2 +o0
= —ip, Z Jj (b / elve oy = —ip, Z J] (by) 20, = —2mip, J), (ba) . (4.32)
l=—00 l=—00

Para p.,

2m 21 2w 100
/ piefin(beibasend)dqs =) / efin¢eibasen¢d¢ = / Z Jl ezl¢e Zn¢d¢
0 0 0 _

2
= p| Z Jp (b / eilve=in?dgy = p Z Iy (ba) 28,1 = 27p I (ba) - (4.33)
l=—00 l=—c0
Definicao:
- pLn / ~ p” A
o= 2227, (ba) & — 220, (ba) &, + 2L, (ba) &.. 4.34
. (ba) & S (ba) &, S (ba) (4.34)

Com as defini¢oes (2.14) e (4.34), considerando que o fator 27 pode ser reexpresso como a

integral, em aberto, em ¢ e, finalmente, fazendo a substituigao Q, — Q,/7v, onde €2, passa a
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representar a freqiiéncia de ciclotron para v = 1 (b, — k1p1/maSs), obtém-se a expressao

para o tensor dilétrico em termos da funcao distribuicao de equilibrio:

2

s~—5--+4ﬂzea f/ Widi 45 (4.35)
RS — M L~ w — kv — nfa /vy P '

4.2 Plasma inomogéneo

A expressao (4.35) é valida para um plasma homogéneo ou localmente homogéneo. A apro-
ximagao de plasma localmente homogéneo é valida quando o comprimento de onda A das
oscilagoes é pequeno, comparado a escala L das variagoes espaciais dos parametros do plasma
(A << L). Em busca de uma expressao que incorpore efeitos de inomogeneidade, vamos iniciar
com algumas consideragoes de carater geral.

As solucoes de equilibrio da equacao de Vlasov na aproximacao linear sao funcoes das
constantes de movimento do sistema [56]. Assumindo que o campo magnético de equilibrio seja
fracamente inomogéneo, tal que o comprimento caracteristico da inomogeneidade do campo
seja grande comparado ao raio de Larmor da particula, a posicao do centro-guia' da particula
pode ser considerada uma constante de movimento, bem como seu momentum magnético e
sua energia. As constantes de movimento relevantes no caso de um plasma magnetizado, com
campo magnético constante na direcao z e inomogeneidades na direcao z, podem ser tomadas

como p?, p| e X, onde
pisen ¢

X, =
v Ma s

, (4.36)

com p, e p; sendo as componentes do momentum das particulas, respectivamente, perpendi-
cular e paralelo ao campo magnético. X, é a coordenada x da posicao do centro-guia, ¢ é
o angulo entre o vetor p, e a direcao x, m, é a massa de repouso da particula. Portanto, a

funcao distribuicao de equilibrio das particulas da espécie o pode ser escrita como
Fa = Fa(pi,pu,ya). (437)

Tal representacao ¢ conveniente quando a aproximacao de campo magnético homogéneo é
utilizada (como caso limite de campo inomogéneo). O desenvolvimento desta fun¢ao em série
de Taylor em torno de = produz

pisen ¢ afao
mySly, O

Fa :fa()(pi?p\bqj)—{_ (438)

! Centro-guia é o centro da circunferéncia definida pela trajetoria da particula em torno das linhas de campo

magnético, no plano perpendicular ao campo. O raio desta circunferéncia é o raio de Larmor.



CAPITULO 4. O TENSOR DIELETRICO 101

Quando o tensor dielétrico é calculado na aproximacao local, apenas o primeiro termo na
expressao (4.38) é retido. Este é um procedimento valido quando a quantidade |p, sen ¢/mq,$2,|
¢ muito menor que o comprimento L caracteristico das variagoes espaciais de F,,. Em outras
palavras, a aproximacao local também implica a validade da relacao r., << L, onde rp, é 0
raio de Larmor das particulas da espécie .

Uma extensao da aproximagcao local que parece bastante adequada é possivel através da
inclusao, no célculo das componentes do tensor dielétrico, das derivadas espaciais dos parame-
tros que descrevem o plasma em cada ponto, inserindo essas componentes na mesma relacao
de dispersao utilizada para o tratamento de um plasma homogéneo, relacao (2.19) |55, 56].

Esta é uma abordagem que pode ser chamada de convencional, ja bastante utilizada na li-
teratura. Essencialmente, ela usa uma funcao distribuicao descrita pelos dois primeiros termos
na expansao (4.38), assumindo que as inomogeneidades do plasma, bem como as do campo
magnético, sejam fracas. Efeitos das inomogeneidades sao retidos até primeira ordem, mas a
inomogeneidade ainda é suposta pequena, tal que os termos de ordem mais alta sejam despre-
ziveis. A substitui¢ao de fao pelo lado direito de (4.38) nas expressoes (4.24)-(4.26) possibilita
levar em conta, explicitamente, gradientes do plasma. No presente trabalho, o tensor assim
obtido passa a ser representado por €

O processo descrito permite considerar inomogeneidades menos suaves que a abordagem
localmente homogénea, e leva a expressoes bastante gerais para as componentes do tensor
dielétrico de um plasma inomogéneo, embora boa parte dos estudos utilizando este método
considere o vetor de onda na dire¢do perpendicular & dire¢ao das inomogeneidades [17]. Esse
ponto é salientado porque, como veremos, essa abordagem convencional pode levar a resultados
de interpretacao discutivel, no caso de direcoes arbitrarias de propagacao. Tais aspectos sao
reconhecidos e reformulados em Caldela et al. (1989) [17], conforme é exposto, de forma
resumida, nos paragrafos que seguem?.

Deve-se ressaltar que a expressao para o tensor dielétrico de um meio homogéneo (4.35)
foi obtida assumindo propagacao no plano y =0 (k, = 0), o que se justifica inicialmente pela
existéncia de simetria azimutal e posteriormente pelo modelo de lamina auroral utilizado no
presente trabalho. No entanto, em Caldela et al. (1989) esta particularizagao nao é feita a
priori, conforme descrevem as secoes 4.2.1 e 4.3.2.

Nesse trabalho, expressoes explicitas para as componentes do tensor dielétrico sao derivadas
através de dois processos distintos: (1) Seguindo o procedimento convencional, que toma em

conta os efeitos dos gradientes dos parametros do plasma e que produz contribui¢des nao-

20 extenso trabalho algébrico envolvido nao serd reproduzido aqui; pode ser encontrado na Ref. [16].
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ressonantes as partes anti-hermiteanas do tensor. (2) Seguindo uma abordagem diferente
(abordagem BGI), que resulta num tensor com propriedades de simetria satisfatorias, onde as
partes anti-hermiteanas sao constituidas apenas por termos ressonantes.

Essa outra abordagem ao problema é baseada no trabalho de Beskin, Gurevich e Istomin
|9] (abordagem BGI). Nesse estudo um procedimento iterativo é aplicado a equagao da onda e
¢ mostrado que as propriedades dielétricas do plasma podem ser descritas por uma relacao de
dispersao que ¢é formalmente a mesma obtida para o caso homogéneo, com um tensor dielétrico
efetivo substituindo o tensor de plasma homogéneo. Os autores da Ref. [9] ndo provém
expressoes explicitas para o tensor dielétrico, exceto para algumas aplicagoes particulares
utilizadas como exemplos. Expressoes explicitas e gerais sdo obtidas por Caldela et al. (1989).

As expressoes obtidas sao validas para ondas eletromagnéticas de qualquer freqiiéncia
propagando-se num plasma magnetizado numa direcao arbitraria em relagao ao campo mag-
nético e as inomogeneidades. As expressoes podem, em principio, ser aplicadas a qualquer
distribuicao de particulas com simetria azimutal. Os efeitos das inomogeneidades sao inclui-
dos até ordem L', onde L é o comprimento da escala de variacdo espacial. As expressoes sao
também completamente relativisticas e nenhuma hipotese é requerida sobre o raio de Larmor,
exceto que deve ser pequeno em relacao a L.

A obtencao do tensor efetivo segue, inicialmente, o procedimento convencional para derivar
o tensor dielétrico tomando em conta os gradientes dos parametros do plasma (;M) Este
tensor, entao, é usado como ponto de partida para a obtencao do tensor dielétrico efetivo,

como proposto por BGI. O tensor dielétrico efetivo, gef, pode ser obtido com o uso da seguinte

regra:
o T
66 . 9 439
! M +2 @]{?laﬁ ( )

onde contribuicoes de ordem L~! foram retidas e os indices repetidos indicam soma. No caso
de inomogeneidades apenas na direcao x, somente o termo com 7, = = e k; = k, permanece.
O processo que leva a esta regra pode ser sumarizado como segue. Uma relacao linear
nao-local entre a densidade de corrente e o campo elétrico é assumida, sendo dependente de
um tensor condutividade com variacao espacial. O campo elétrico da onda é considerado como
tendo um méximo préoximo a um certo valor para o vetor de onda e o tensor condutividade
¢ expandido numa série de Taylor em torno deste valor. Um procedimento iterativo é, entao,
aplicado a equagao da onda, com a inclusao progressiva de um ntimero maior de termos da
expansao mencionada para descrever a corrente. Em cada passo da iteracao, um argumento de

conservacao de energia é empregado e uma expressao para o vetor de Poynting é obtida, com
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o papel do tensor dielétrico desempenhado por um ente que, sucessivas iteragoes mostram,
obedece a uma regra que é, simplesmente, uma generalizagdo da relagdo (4.39), incluindo
termos de ordem mais alta em L~!. Também é mostrado que este tensor dielétrico efetivo é a

transformada de Fourier do tensor dielétrico simetrizado que relaciona DeE
D (7,t) = /df’dt’ Eop (F47) /2,7 =) E(7,1) (4.40)

e ¢ o tensor que deve ser inserido na relagao de dispersao (2.19) a fim de descrever corretamente
a amplificacao e absorcao de ondas eletromagnéticas em plasmas.

No caso de propagagao perpendicular as inomogeneidades do plasma (com campo magné-
tico homogéneo na dire¢ao x), o tensor dielétrico efetivo se reduz a € M, mas no caso de uma
direcao arbitraria em relacao as inomogeneidades, a correcao adicionada a fim de construir o
tensor efetivo cancela exatamente parte do tensor € M, com conseqiiéncias muito importantes.

O tensor efetivo exibe a simetria 5% <—§0> = 6?2- <§0> e 5znjh <—§0> = —6?? (Eo), onde
5% e &%h sao, respectivamente, as partes homogéneas e nao-homogéneas do tensor efetivo. O
tensor ?M nao exibe esta simetria.

Uma conseqiiéncia importante da simetria ¢ que as partes anti-hermiteanas de ?ef Sa0
constituidas somente por termos ressonantes, enquanto que para € M aparecem contribuicoes
nao-ressonantes para as partes anti-hermiteanas.

A absorcao ou instabilidade nao-ressonante que provém da relagao de dispersao quando
as propriedades dielétricas sao descritas por € constitui um aspecto desafiador, devido a
dificuldade de encontrar um mecanismo fisico consistente capaz de explica-lo. E importante
ressaltar que o tensor ?M nao é a transformada de Fourier do tensor dielétrico, como seria no
caso de um meio homogéneo. Portanto, se £ é tomado como o tensor dielétrico na relagao
de dispersao, uma hipotese de homogeneidade esta implicita, a qual é inconsistente com a
manutenc¢ao dos efeitos de inomogeneidade em € .

O problema é solucionado com o uso de €. ¢, contruido de maneira a distinguir troca real de
energia entre ondas e particulas das variacoes da amplitude da onda produzidas pelas variagoes
na velocidade de grupo da onda, relacionadas as contribuicdes nao-ressonantes do tensor Eum
[9].

O tensor dielétrico efetivo dado por (4.39) é proposto como o tensor a ser usado na relagao

de dispersao a fim de descrever corretamente os efeitos das inomogeneidades espaciais nos

parametros do plasma, até ordem L.
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4.2.1 O tensor dielétrico efetivo para um plasma inomogéneo

Conforme o procedimento BGI, a propagacao de ondas eletromagnéticas em plasmas inomo-
géneos pode ser tratada utilizando-se o mesmo procedimento formal utilizado para um plasma
homogéneo, mas inserindo um tensor dielétrico efetivo na relacao de dispersao.

Considera-se, entao, um plasma fracamente inomogéneo, com inomogeneidades ao longo
da dire¢ao x, imerso num campo magnético homogéneo (na dire¢do z) orientado ao longo da
direcao z, B = Bges. Assumem-se ondas propagantes numa direcao arbitraria relativa ao

campo magnético ambiente e as inomogeneidades, com vetor de onda
k= ki cosie; + kisenes + kjes, (4.41)

onde os indices (1, 2, 3) sao usados como equivalentes a (x,y, 2).

O procedimento inicia com o calculo do tensor ?M, o qual corresponde ao tensor dielétrico
usual para um meio homogéneo, obtido com a aproximacgao de ondas planas, mas que inclui
termos relativos aos gradientes da funcao distribuicao. O tensor dielétrico efetivo é, entao,
obtido pela aplica¢do da regra (4.39). As componentes do tensor assim obtidas podem ser
expressas numa forma concisa, como traz Ziebell e Schneider (2004) [83] (no que segue, faz-se

a identificagao ?efzg):

—5,]+w2 Z /dgpm D wo(fa)ﬁfﬁj
S R,
+w§n—ama9 n_zoo/ ppL alm [%ijwfa wimy -+ po(fo)(@Fm) T
HO+G) 3 f—:ija / &pp le Ly, (4.42)

onde f! representa a derivada em relagdo a x da fungado distribuicao de equilibrio. Estas
expressoes para as componentes do tensor dielétrico efetivo sao exatamente equivalentes aque-
las obtidas em Caldela et al. (1989). Deve-se enfatizar que, na relagdo (4.42), a quantidade
Yo = (1 + p2/(m§02))1/2 nao é a mesma que 7y, presente na relagao (4.54).
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Nessas expressoes foram introduzidas as seguintes quantidades:

- (1_ kipy ) 0 , hipr 9

MaYow ) OpL  MaYaw Op)’
0 0
L = pjm— —Pry—;
"o, Ip|
k Q.
D = o fapr n
maYa Vo

2

w
po
X, = 2 onde wp, = (

2

1
4naq? > 2

Mme

Também foram introduzidas as seguintes definigoes:

Tna = (nJZ(ba) costp — iJ! (by)sen w) e+ <nJZ(bQ)sen@/} +1J) (by) cos @Z)) ez + ﬁ—Jn(ba)eg,;
o @ +

(4.43)

. 2 J},(ba . Jn(ba

In 2 J} (ba . J;,(ba

NER (3 N 5 O A S
+ P {ﬁjn(ba)senw +iJ) (ba) cos @D} es, (4.44)
b1 ba

onde b, = kip, /(M) e onde J!, representa a derivada da fun¢ao de Bessel relativa ao seu

argumento.

4.3 Adaptacoes

Algumas adaptacoes sao feitas para aplicacao ao estudo da AKR, conforme segue.

4.3.1 Relacao de dispersao

Para a descrigao da regiao auroral, uma lamina bidimensional é utilizada. O eixo z aponta
no sentido ascendente em relacao a Terra, ao longo do campo magnético. O eixo x pode ser
orientado tanto ao longo da direcao latitudinal do campo magnético, como ao longo da direcao
longitudinal, uma vez que apenas a variacao radial do campo magnético é tomada em conta.

A lamina é considerada homogénea na direcao y. A relacao de dispersao pode ser escrita como

Ak,w,x,z) = ANt + BN? + C' =0, (4.45)
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onde
A = (T4 xu) (1 — x33) + x13(2N) + x13) + X33N||2;
B = (xu+1- Nuz)[XQ?)Q —1—e..+xs3(x2+1— N”2)]
— (X2 +1- NH2)[1 + x11 + x13(2N) + xa3)] — x12%(1 — x13) + 2x12X23 (N} + X13),
C = (I+e)[(xu+1-Nj)(a+1-Nj)+x.
(4.46)
N, e Nj sao, respectivamente, as componentes perpendicular e paralela de N = ck/w onde k

¢ o vetor de onda. As componentes y;; presentes na relacdo (4.45) sao definidas como parte

do tensor dielétrico, tais que

€57 = 05 + 0120;2600 + N7y (4.47)
Obtém-se uma solugao formal para N? anéloga a (2.33). A solucdo efetiva é obtida através
de iteracoes numeéricas, permitindo que N, seja um ntimero complexo.

Valores iniciais de V| e N sao fornecidos pelo avanco temporal determinado através das
equagoes de tragado de raios (2.121) e (2.122), de modo que a relacdo de dispersao é avaliada
em cada ponto da trajetoria do raio, produzindo a taxa de amplificagao local, Ni (estritamente,
2wNi/c), definida pela parte imaginaria da componente perpendicular do indice de refracao

N, .
Com esta construcio o produto Im[k(7)] - d na relacio (2.97) se reduz a Im(k, (7)]da,
quando se considera propagacao no plano y = 0 e campo magnético ambiente ao longo da

direcao z.

4.3.2 Propagacgao no plano rz

Consideram-se ondas propagando-se com a componente perpendicular do vetor de onda ao
longo da dire¢ao das inomogeneidades. Isto é, considera-se o caso ¥ = 0. Portanto, de (4.42)

e (4.47),

€ij = 04 + 0i0jsean + NUT T\ = 0+ w Z n Z /d PpLz QDO(fa)W:Wj

n=—oo

1 p
— 0,04, /d3 —L(f
7 Z Ya PL )
+w n_amaQ Z / pPL

Cl{
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1 p
(830, + 0;,0:.) Z— Q L ot (4.48)

N My

onde as seguintes defini¢oes foram usadas:

Foo = Ina) i )es + PLI (ba)es: (4.49)
ba pL
z nJy, (ba)
3, — {—b—zJ (bu) + % }el
2 J/ ba . ,
(= 1) e + 220 | ey i PL e, (4.50)
b2 ba pL

No calculo das quantidades (4.48), sdo necessarias as seguintes combinagoes das fungoes
de Bessel:
Ji IR Ty,

as quais sao dadas pelas relagoes (A.47) do Apéndice A. Deve-se notar que as quantidades em
(A.47) dependem de |n| e ndo de n. No entanto, n aparece em outros lugares nas defini¢oes
de 7; e ®;, bem como no denominador ressonante. E possivel escrever n = s|n| e, assim, as

componentes do tensor dielétrico serao expressas como

— Gy Giadjaea + Ny = 6 4 wZ Z 2 / Fops 50l fo) (77
n= 1 s= :t a asn
X, 1 L p|
— d3 6% 5126 z d3
_HU; Na / ppJ_’YaDaO(pO(f ><7T ﬂ-J 7 Z / Yo pLE )

) S S / Pl —5— () @i

n=1 s=+

Xo 1 5 o 1 x 1 3 1y
D, / PP g O i) (s 0300) Zn_amafza / Trp
(4.51)
onde foi escrito n em vez de |n|, por simplicidade, uma vez que n > 1. E desnecessério escrever

|n| porque aqui n é positivo e o sinal s aparece explicitamente.

4.3.3 Troca de variaveis

Define-se 0 momentum normalizado,

o ﬁ
— . 4.52
U = ( )

[ i) = [ Purt)
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Esta normalizagao é diferente para diferentes espécies de particulas (ions e elétrons). Por-
tanto, deve-se cuidar ao comparar as distribuicoes eletronica e idnica. Entretanto, @ é apenas
uma varidvel de integracao e seu uso nao afetara as expressoes para as componentes x;;. Nota-
se, porém, que utilizando a variavel @, a quantidade 7, pode ser escrita simplesmente como -,
como usado na fungao distribuicdo dada por (4.54). As conseqiiéncias desta troca de variaveis

SA0:

k k N N
pJ_SOD:pJ_[(l_ ||P||) 9, kips i]im{(l_ ||U|) 0 Ny 0

MaYow ) Op1  MaYaw Op) v ) Our v Oy
UL 8 8
= N, N =u,L
S {(V ) g+ “Lau] wil,
Lep 22 2
N p” 8pJ_ + apH I 8'LLJ_ + 8UH ’
]{”pH _ SnQa

w w
Dy, = w — = — (7 — Njuy — snsaYa) = ;Dasn,

mOé )Oé )Oé ,y
=

ba == y
Ma Sl 504

onde foi introduzido, além do operador L,

N = C—, Y, = a|, So = sign(Qq).
w

Usando estas variaveis na rela¢ao (4.51), obtém-se

6126],2622 + N 12+6JZ - Z n Z Z/dgu Uy
o' @ p=1s=+ asn
s

L(fa)(7i75)sn

fa) (7'{' 7Tj (5Zz Z - /d3 1 UHE fa)

X, ¢ — .
+zn—9—zz / dund g L) (@)
« @ s—=+ asn
* 1lu
/ . L)+ (B + 81 Z / Fun iy,
(4.53)

onde

Dosn = (7 — Ny — snsaYa) i

Deve-se notar que 7, foi convertido em 7, uma vez que é diferente de 7, na relagao (4.54).
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4.3.4 Funcao-modelo

Utiliza-se uma funcao distribuicao baseada na mesma funcao-modelo considerada em Caval-
canti et al. (1996), modificada para o caso de um meio inomogéneo. Inicialmente justifica-se
o uso dessa funcao-modelo, como segue.

A distribuicao eletronica na regiao-fonte da AKR, tipicamente, se caracteriza pela forma de
C-invertido. Essa distribuicao exibe um aspecto de cone-de-perda na regiao ascendente, uma
vez que elétrons com velocidade paralela suficientemente alta nao sao refletidos pelo campo
magnético convergente. Entretanto, para ondas que se afastam da Terra com freqiiéncia
maior que a freqiiéncia de ciclotron eletronica, a curva ressonante se localiza inteiramente na
regiao ascendente da distribui¢ao, como pode ser depreendido da relagao (3.35). Neste caso, o
aspecto cone-de-perda presente na distribuicao de C-invertido constitui a fonte de energia livre
a ser considerada na geracao da AKR. Em adicao, as medidas do satélite FAST revelam, por
vezes, gradientes ingremes no cone-de-perda [25], o que pode responder por uma amplificagao
significativa da AKR.

Outro aspecto importante a ser considerado ¢ a velocidade de deriva dos elétrons magne-
tosféricos, vy. Tomando em conta essas consideragoes, uma funcao representando um cone-
de-perda bidirecional com deriva é utilizada como modelo para a distribuicao dos elétrons
magnetosféricos. A funcao distribuicao total é escrita como a soma de duas populagoes, um
cone-de-perda energético mais uma Maxwelliana de baixa temperatura que representa os elé-

trons ionosféricos frios:

nrefo() = e fro (@) + (nre — nare) far (W),

onde nys. ¢ a densidade dos elétrons magnetosféricos, nye é a densidade eletronica total, sendo

fre(@) e far() dadas pelas seguintes fungoes distribuicoes [81]:
Ful@) = Aqutlee™Vaka(y = Pauy) (4.54)

com A, = plot/(4r2 Vo Ki 12 (pa), o = Mec? /T, v = (1 +u?)Y/2, B, = va/c, onde v, &
a velocidade de deriva das espécies identificadas por a, 7, = (1 — 5(12)’1/2, e l, € um inteiro
positivo, conhecido como indice de cone-de-perda. Para o = LC, I, > 1 e para a = M,

Iy = 0. Uma vez que By = 0, no que segue, denota-se ¢ como [y € Yo como g.
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4.3.5 Normalizacao

Basicamente, deve-se modificar a normalizacao da funcao distribuicao, que passa a ser dada

por
nre(z,s) = /d?’v folt,Z,s),  nre(x,s) =npc(s)+ny(x),
onde
nic(s) = [ @ fro(@zs),  nrels) = n(s)
(o) = [ & fu(i. ).

fro(@) e far (@) podem ser escritas como (explicitando a dependéncia frente as variaveis):

Fulil, ) = no(2) An(2) w2~ Ve (@) a(@)ly = Bal@)uy] (4.55)
onde -
Aalz) = 47r2lazawf(aa )féig(ua(@)’
o) = 755

4.4 Expressoes finais para o tensor dielétrico

As expressoes obtidas para o tensor dielétrico efetivo, tomando em conta a relagao (4.47) e as
demais consideragoes anteriores, sao elencadas a seguir. Pormenores envolvidos nos calculos

sao mostrados no Apéndice A.

m

Xy N (N S
=22 (?) > nallnl,m — |n])J (n,m, 0; fa); (4.56)
(] * m=1 @

n=—m

2(m—1) m
- f: Z <NL> S nmallnl,m — [n])J (n, m, 0; £.)
1 0 NJ_ 2(m—1) m
__za: P > (Z) _Z (4.57)

(ﬂ) na(|n|,m — |n|)J(n,m + 1,0; (c/w) f.) — n[n*a(|n|,m — |n|) — b(|n|,m — |n|)]

xJ(n,m,0; (¢/w)fL)];
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. Xa 8] N 2(m
=i ey (7)

Z nma(|n|,m —

n=—m

nl)J (n,m, 0; fo)

2N, Y.,

1 1S (NN E
NJ- ? / 2
(3 matinkom = G-+ 1,05 /) 1) = nfainlm — Jal) = bl o))
J (1,1, 05 (c/) 1]
1 X, L /N 2D &
et Y ()X maliedn ) Jm i 1)
«@ ot =1 @ n=—m
: X, 1 /N 2 & ,
e e (32) X el m e ey (@)
1 X, SN /N 2D &
=Y ey (7) S nallnl,m — |l)J(n,m, 15 f)
@ @ =1 @ n=—m
i R R T N ,
TN, Xa: n_a?an; (Z) nzzm”a(\”\W — [n])J(n,m, 1; (c/w) fo); (4.60)
X 00 NJ_ 2(m—1) m
W= ()X akm Dm0 f a6
«@ ® m=1 o n=-—m
N J 1;
w=ily, an( ) n:Zma<|n|,m—\n\><m> (n.m.1: )
00 N -1) N 2
(v ) > ((52) atalm = nm 1,35 1)
+ [a(lnl,m = [nf)(m — ) + b(|nl,m — |n])] J(n,m, 1; (c/w)2)]
1 X, 1 _ , X, ¢ Tuy .
Z——a(O 0)J(0,1,1; (c/w) fl) + — _Q_a/dguuLfyuLfO" (4.62)
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. 1 X, ) N, 2(m—1) m
== S () et om0
6] o o m=1 a

n=—m
o0 m

1 X, 1 N\ 2mD
wiana(yn) X

n=—m

(%) a(|n|,m — [n])J(n,m + 1, 1; (c/w) f2)

+[a(|n],m — [n[)(m — n®) + b(|n|,m — Inl)] J(n,m, 1; (C/W)fé)]

1 X, 1 1
R - 1.1: / 3
2NJ_ Y CL(O O)J(0> y Ly (C/w)fa) NJ_ /d UJ_

m

Yy (NL)M "3 alnlm o m 2 )

n=—m

+% Z X—a(O 0).J(0,0,2; fa). (4.64)




Capitulo 5

Resultados e conclusoes

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos através de processamento computacio-
nal. Sao avaliados os comportamentos de algumas quantidades de interesse frente a variagao
de parametros fisicos. Avalia-se a taxa de amplificacao, definida pela parte imaginaria da
componente perpendicular do indice de refracao N, e representada por Ni; o fator de am-
plificagdao g, representado por g; a trajetoria do raio no plano zz, e a influéncia discriminada
de cada tipo de inomogeneidade (densidade, temperatura e velocidade de deriva) na taxa de
amplificacao.

O processo para a obtencao dos resultados numéricos segue de acordo com o que foi indicado
na secao 4.3.1 e envolve o calculo dos coeficientes A, B e C' das expressoes (4.46). Conforme
(4.47), isto envolve a determinagao do tensor dielétrico, que, por sua vez, requer o conhecimento
da func¢ao distribui¢do f,, de acordo com (4.51), por exemplo. Para tanto, é necesséario o
conhecimento das quantidades embutidas na funcao distribuigao, quais sejam, a densidade n,,
a temperatura T, e a velocidade de deriva v,, seguindo a expressao (4.55). A esta altura se
apresenta o modelo autoconsistente baseado no trabalho de Chiu e Schulz (1978) e exposto
na secao 3.2. Esse modelo prové de forma paramétrica a dependéncia ao longo das linhas de
campo geomagnético das quantidades recém citadas, uma vez que a dependéncia na direcao
perpendicular é dada através da prescri¢ao de perfis, representados pelas relagoes (3.19)-(3.21).

O fator de amplificacdo ¢g é obtido com a relacao (2.97), sendo o avango temporal dado
pelas relagoes (2.121) e (2.122), que também determinam a trajetoria do raio a medida que
este se propaga.

Os parametros fisicos presentes nos calculos algébricos e cuja influéncia na amplificacao
da radiacao pretende-se avaliar, sendo que alguns constam nas expressoes (3.19)-(3.22), sdo:
a largura da cavidade, L,, representada por lar (medida em km); a componente paralela

inicial do indice de refragao, N, representada por npari; a largura das subcavidades, Lo,

113
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representada por lar2 (medida em km); a freqiiéncia da onda normalizada a freqiiéncia de
ciclotron eletronica, w/ ||, representada por ombar; a magnitude das subinomogeneidades, b,
representada por b; a altitude inicial do raio, representada por z0 (medida em raios terrestres,
Rr); a variacao entre a densidade no centro e na borda da cavidade, A, representada por
delta. Deve-se lembrar que os parametros lar (L) e lar2 (Ly) também se referem aos perfis de
temperatura e velocidade de deriva. A importancia da altitude inicial z0 esta no fato de que ela
determina o valor inicial da freqiiéncia de ciclotron, ficando evidente apenas na implementacao
computacional.

O comportamento da taxa de amplificacao e do fator de amplificagao sao avaliados conjun-
tamente, uma vez que este corresponde ao resultado liquido daquela, ao longo da trajetoria do
raio. Os gréficos apresentados sao comparativos, representando o comportamento das gran-
dezas analisadas, obtidas através da abordagem localmente homogénea (LH) e da abordagem
BGI (NH). Os valores considerados para os parametros estdo indicados sobre os respectivos
graficos, onde estes sao contados intuitivamente da esquerda para a direita, de cima para
baixo.

Com excec¢ao do parametro indicado em cada grafico, os valores utilizados sao os seguintes:
ombar=1,008; npari=0,16690; lar=>500; lar2=50; b=0,5; delta=10 e z0=2,5. Outros valores
utilizados sao: V;=8kV, Nj;_=0,8 el/cm?, T——=4keV e T'| _—6keV. Estes sao alguns dos vérios
valores de contorno requeridos pelo modelo baseado no trabalho de Chiu e Schulz (1978)
apresentado na secao 3.2 e que produziram amplificacao significativa nos trabalhos de Gaelzer
(1991) e Cavalcanti (2001). Com isto, é possivel analisar os resultados.

Na figura 5.1 os graficos mostram uma regiao de amplificagao inicial (Ni< 0). Nos trés
primeiros casos, tanto a abordagem LH como a NH apresentam uma evoluc¢ao assintética para
Ni= 0. No entanto, o caso NH experimenta uma pequena absor¢ao (Ni> 0), além de exibir
uma tendéncia oscilante. No quarto grafico a amplificagao méxima é menor que nos graficos
(1) e (2), e tanto o caso LH como o NH experimentam pequena absor¢ao. Nos graficos (5)-(8),
o caso NH produz amplificacao final menor que o caso LH.

Dos graficos (5)-(8) da figura 5.1 nota-se que o valor maximo alcancado para o fator de
amplificacao é obtido com ombar=1,008. O decréscimo do valor final de g para freqiiéncias
que apresentam maior diferenca em relagao a freqiiéncia de ciclotron eletronica é fisicamente
consistente por corresponder a um menor acoplamento onda-particula (ver figura 3.14).

Nos graficos (1) e (2) da figura 5.2, apos amplificagao inicial, o raio experimenta absor-
¢ao singificativa, enquanto que os parametros dos graficos (3) e (4) ndo produzem absor¢ao

relevante. O resultado integrado das regioes de absor¢ao e amplificacao, representado por g,
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indica que para valores de npari pequenos, como no grafico (5), pode ocorrer amplificagao final
negativa (absor¢ao). O fator de amplificacdo mostra-se crescente para valores crescentes de
npari. Estes resultados estao em acordo com outros estudos que indicam a necessidade de uma
componente paralela significativa do vetor de onda para alcancar valores expressivos de am-
plificacao quando apenas o aspecto cone-de-perda da distribuicao de particulas é considerado
|65, 77]. Nos graficos (5)-(8), o caso NH produz amplifica¢ao final menor que o caso LH.

Nos graficos (1)-(4) da figura 5.3 a principal caracteristica estd no aparecimento de os-
cilagoes para os valores de Ni do caso NH em relacao ao caso LH. Os valores de Ni para o
caso NH excursionam acima e abaixo dos respectivos valores do caso LH. As mesmas carac-
teristicas sao apresentadas quando o parametro delta é variado, como pode-se verificar na
figura 5.4. Deve-se ressaltar que as oscilagoes surgem pela abordagem BGI (NH), uma vez que
as subinomogeneidades também sao tomadas em conta na abordagem localmente homogénea
(LH).

Embora uma menor densidade possa corresponder a uma maior amplificacao (ver figura
3.14), valores crescentes do parametro delta nao produzem alteragao significativa no fator de
amplificacao. Isto pode ser atribuido ao fato de que os valores das componentes paralela e per-
pendicular do vetor de onda também sao influenciados pelo valor da densidade e determinam,
por sua vez, a taxa de amplificagao.

O valor do parametro z0 deve ser mantido abaixo de & 3 (raios terrestres) a fim de que
a aproximacgao de campo magnético dipolar tenha validade, jA que o campo geomagnético
torna-se desviado de uma configuracao dipolar para altitudes crescentes.

Os graficos (1)-(4) da figura 5.5 mostram que a regiao de absor¢ao é decrescente para
valores crescentes do parametro lar. Isto se traduz em amplificagao final crescente para valores
crescentes do parametro em questao, sendo que no grafico (5) a amplificagdo final é fortemente
negativa.

Estes resultados sao consistentes com o fato de que, mantida a razao entre as densidades
no centro e na borda, as cavidades de menor largura apresentam gradientes mais ingremes, de
maneira que o raio excursiona, em meédia, por regioes de maior densidade quando comparado
a cavidades mais largas. Novamente nota-se a tendéncia do caso NH produzir valores menores
para a amplificacao do que o caso LH.

Sao apresentados na figura 5.6 os resultados obtidos da variacao do parametro lar2. Verifica-
se a tendéncia da abordagem NH introduzir oscilagoes nos valores de Ni, além de produzir
menor amplificagao final quando comparada a abordagem LH.

A conclusao mais relevante em relagao aos resultados obtidos nos graficos da figura 5.6 esta
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na constatacao de que a largura da cavidade exerce maior influéncia sobre a amplificagao final
do que a largura das subcavidades (lembrando que os parametros lar e lar2 também definem
os perfis de temperatura e velocidade de deriva).

Na figura 5.7 nota-se que valores decrescentes do parametro b introduzem oscilacoes tanto
na taxa de amplificacao como no fator de amplificacao; tanto na abordagem LH como NH.
Também deve-se notar que o perfil puramente gaussiano (b= 1), que corresponde a auséncia de
subinomogeneidades, produz fator de amplificacao final g< 20, enquanto que para b< 1, que
corresponde a presenca de subinomogeneidades, g> 20. O aumento da amplificacao devido a
inclusdo de subinomogeneidades é um resultado também obtido em Cavalcanti et al. (1996).

Na figura 5.8 sao mostradas trajetorias do raio para diferentes valores da componente
paralela inicial do indice de refracao, npari. O comportamento do raio pode ser descrito
como segue. No grafico (1), o raio inicia com propagagido quase-perpendicular, de modo que
as inomogeneidades na dire¢ao perpendicular sao "percebidas" de maneira intensa pelo raio.
Aparentemente, ao encontrar um incremento nas inomogeneidades, o raio é refratado significa-
tivamente para a direcao paralela, passando a "perceber" as inomogeneidades de forma muito
mais amena. Para valores de npari crescentes o ponto de refracao significativa é antecipado
até que a propacao quase-perpendicular inicial nao mais se apresenta.

Trajetorias do raio também foram determinadas para npari=0,16690 e variacao dos demais
parametros como nos graficos para o fator de amplificacao e taxa de amplificacao, ja apresen-
tados. Os resultados obtidos sdo qualitativamente anéalogos ao grafico (4) da figura 5.8 nao
sendo, portanto, imprescindivel sua apresentagao. O resultado mais relevante ¢ que em todos
os casos a trajetoria determinada pela abordagem LH é indistinguivel da abordagem NH, ao
menos frente & escala utilizada nas figuras.

Outro aspecto investigado diz respeito a contribuicao especifica de cada tipo de inomoge-
neidade na formulacao NH. Este estudo foi realizado variando as quantidades adimensionais
€n, €, €7 (relagoes (A.26)), identificadas por drv, que representa a magnitude relativa dos
gradientes, em um determinado ponto espacial, verificando a respectiva variacao da taxa de
amplifica¢do para um intervalo de Npari (npari) e diferentes parametros considerados em cada
situacao, conforme indicado nos graficos da figura 5.8. Os valores utilizados sao 0s mesmos
j& citados, com excecao do parametro b, que é tomado como b=0,1. Em cada gréafico es-
tao superpostos os resultados obtidos tomando €, # 0,6, = e = 0; ¢, = ¢, = 0,e7r # 0 e
€, #0,er = ¢, = 0. A abordagem LH corresponde aos pontos com drv=0.

Desses graficos pode-se concluir que, frente a abordagem BGI, a inomogeneidade de tempe-

ratura tem maior influéncia na taxa de amplificacdo do que as inomogeneidades de densidade
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e de velocidade de deriva. As contribuicoes das inomogeneidades de densidade e de velocidade
de deriva sao indistinguiveis na escala da figura.

E possivel também concluir que a consideracdo de €, e €, ndo-nulos e er nulo, essencial-
mente, nao altera a taxa de amplificacao em relacao aquela obtida na auséncia de inomoge-
neidades explicitas. De modo equivalente: a consideragao dos trés tipos de inomogeneidades
explicitas produz, essencialmente, o0 mesmo resultado que a consideracao exclusiva da inomo-
geneidade explicita de temperatura.

E importante notar a insisténcia, para todos os valores utilizados dos parametros, da
abordagem NH produzir amplificacao final menor que a abordagem LH. Quantitativamente, a
diferenga no valor do parametro g, do caso NH para o caso LH, é de 1 (um), aproximadamente.
Conforme secao 2.8, isto representa uma diminui¢ao na intensidade final da radiacao por um
fator 3 (trés), aproximadamente.

Estes resultados podem ter implicagao no que diz respeito a capacidade do maser de elétron-
ciclotron em responder pelas emissoes mais intensas de AKR. O presente trabalho toma em
conta apenas uma parcela da distribuicao eletronica: o aspecto de cone-de-perda. No entanto,
o estudo de Pritchett et al. (1999), exposto na se¢do 3.2, é feito com a totalidade da distri-
buigao eletronica medida pelo satélite FAST, alcangando valores por volta de 500mV /m para
a intensidade do campo elétrico. Este valor, obtido com uma situacao otimizada, pode ser
comparado com os valores mais elevados medidos pelo FAST para a intensidade do campo
elétrico da AKR: por volta de 300mV /m, na saturac¢do do equipamento de medida.

A abordagem BGI conceitualmente representa um tratamento mais acurado que a abor-
dagem localmente homogénea. Portanto, persistindo a diferenca deletéria, ~ 3, obtida para o
cone-de-perda, quando tomada em conta a totalidade da distribuicao eletronica, é concebivel
que um estudo de tracado de raios capaz de alcangar 500mV /m de intensidade, ndo seria capaz
de responder pelos niveis mais altos de emissao, quando inomogeneidades explicitas fossem
incluidas. A verificagao dessa possibilidade deve constituir um trabalho futuro.

De certa maneira, estes resultados vao ao encontro do entendimento mais recente sobre a
AKR, apresentados na secao 3.3; no sentido em que se atribui uma importancia secundaria
a forma "macroscopica" da distribuicao eletronica, o que fica evidente ao considerar que os

gradientes mais ingremes na distribui¢ao sao produzidos pelas vacancias eletronicas.
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Figura 5.1: Dependéncia da taxa de amplificacao e do fator de amplificagao com a freqiiéncia

de oscila¢ao (normalizada a freqiiéncia de ciclotron eletronica), ombar. Valores utilizados: om-

bar=1,008; npari=0,16690; lar=500km; lar2=50km; b=0,5; delta=10 e z0=2,5R;. Também

para ombar=1,002; ombar=1,010 e ombar=1,012.
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Figura 5.2: Dependéncia da taxa de amplificacao e do fator de amplificagdo com a com-
ponente paralela inicial do indice de refracao, npari. Para npari=0,07069; npari=0,10690;

npari=0,13690 e npari=0,16690. Demais parametros como na Fig. 5.1.
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Figura 5.3: Dependéncia

da taxa de amplificacao e do fator de amplificacao com a altitude

inicial do raio, z0. Para z0=2,4Rp; z0=2,5Ry; z0=2,6 Ry e z0=2,7Ry. Demais parametros

como na Fig. 5.1.
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Figura 5.4: Dependéncia da taxa de amplificacao e do fator de amplificacdo com a variagao
de densidade entre o centro e a borda da cavidade, delta. Para delta=7; delta=8; delta=9 e

delta=10. Demais parametros como na Fig. 5.1.
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Figura 5.5: Dependéncia da taxa de amplificacdo e do fator de amplificacao com a largura

da cavidade, lar. Para lar=200km; lar=300km; lar=400km e lar=500km. Demais parametros

como na Fig. 5.1.
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Figura 5.6: Dependéncia da taxa de amplificacdo e do fator de amplificacao com a largura

das subcavidades, lar2. Para lar2=50km; lar2=75km; lar2=100km e lar2=125km. Demais

parametros como na Fig. 5.1.
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Figura 5.7: Dependéncia da taxa de amplificacao e do fator de amplificagao com a
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das subinomogeneidades, b. Para b=1; b=0,5; b=0,1 e b=0,01. Demais parametros como na

Fig. 5.1.
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Apéndice A

Avaliacao das componentes do tensor

dielétrico

Neste apéndice sao apresentados os passos necessarios para a obtencao das expressoes para

o tensor dielétrico.

determinacao das demais componentes segue processo analogo.

A.1 Avaliagao de x,.

Da Eq. (4.53),
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A.3 Propagacao no plano zz: troca do indice de soma

Vamos introduzir pequenas modificacoes na avaliacao das componentes do tensor dielétrico.
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A.3.1 Avaliagao de x,.
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<?> a(n,m —n)J(n,m +171733<C/w)fa)

+ [, m’ = n)(n+m' —n =)+ b(n,m’ = n)] T, 1,5 (c/) )]
(%) 2(m/—1
(ﬁ_)m m)J(0,m’ + 1,1,0: (c/w) £2) + [a(0, m') (m') + b(0,m")] J(0,m',1,0; (c/w)f;)]
/ d®u uL— fa ,

2(m’/—1
"™y L(ga)

v — snsaYo — Njuy'

onde definiu-se

J(nvm/vh’vs;ga> E/d3
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Podemos modificar os limites dos somatorios e utilizar novamente a notacao m no lugar

de m/, por simplicidade,

. 1 . oo N 2(m—1) m
= Dt S (5) T e S 110

a m=1 n=1 s=4
1 X, /N, \2m D
=i st (7) a(0,m) () J(0,m, 1,0; f,)
@ * m=0 o
1 X 1 N, 2(m—1) m N, 2
(0% ) ,
"o, ZS“E?Q; (7) ;; (7) a(n,m —n)J(n,m+1,1,s;(c/w)f,)

+ [a(n, m —n)(m —n?) + b(n,m — n)} J(n,m,1,s; (c/w)fc/y)]
1 X, 1 N\ 2D
o, zo; g Y, £ ( Y, >

(%) a(0,m)J (0,m +1,1,0; (¢/w) f) + [a(0,m)(m) + b(0,m)] J (0,m, 1,05 (c/w) )

+— /d3 Llﬂfa, (A.4)

onde definiu-se 2(m—1)

; h,siga) = [ & '
(n, m, 781 g ) / u ’y —_— SnSaYa - NHUH

A.3.2 Avaliacao de ..

Vamos prosseguir da Eq. (A.3) e executar as mesmas operagoes aplicadas & outra componente.

Obtemos

[e’e] 2m m
R SRR B €3 B SEIRIEN) SECERTA
® m=1 o n=1 s==%
+Zf“§:(m) a(0,m)J(0,m,2,0; f.) Zn /d3 BT

u
« ® m=0 « Tl

1 X, N /N MMz
XZZ:ZTTL_Z (7) Za(n,m—n)ZJ(n,m,Zs;fa)

« m=1 n=1 s=4
1 X, /N "
+N_izazﬁ;) (Ta) (0,m)J(0,m,2,0; f.) (A.6)
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A.4 Avaliagao da integral J(n,m,h,s; g,)

E possivel escrever

J(n,m, h,s;g,) = J'(n,m, h,s;g,) +iJ"(n,m, h,s;ga), (A.8)
onde S
™ ur L(ga)

J h,s;ga) = d® ;
J"(n,m, h,s;9,) = —m / d*u uﬁui(mfl) w1 L(ga) 0(y — snsq Yo — Nju)),

onde o simbolo @ indica a parte principal da integral.

Vamos avaliar inicialmente J”. Para uma distribui¢do com simetria azimutal,
J" (n,m, h,s;g,) = —2#2/ du /0 duy uﬁuim L(ga) 0(y — snsaYs — Nyjuy).
A funcao ¢ pode ser escrita como segue,
O(y — snsa Yo — Njuy) = Z ;(5(1@ — (ug)i),
— [oy/auLl;

onde o somatorio é sobre as rafzes de v — sns, Y, — Nju = 0.

133

Uma vez que h& apenas uma raiz positiva u; que satisfaz a condicao de ressonancia,

obtemos,
d(y —snsa Yo — Nju) = %5(2@ —uy),
= [n°Y? — 1+ 2sns, Yo Nju — uﬁ(l - NHZ)F/Z :
Portanto,
o0 o0 " ry .
J"(n,m, h,s; go) = —2m* /_Oo du|/0 du uﬁuQL L(g4) Z(S(UL — 1 ),
" . _ 2 o h 2m 9
J (TL, m, h7 S5 ga) =2 du” u” h _L(ga) )
u_ Uy T,

onde

1/2
snsa Yo N| £ [NHQ -1+ n2Yoﬂ

1 - N}

U4+ =

(A.9)

A avaliacao pode seguir com o uso da expressao explicita para a funcao distribuicao.

Também é necessario avaliar a contribuicao de J'. Entretanto, aqui utilizamos uma abordagem

diferente, que é exposta em detalhes no restante desta secao.
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A.4.1 O caso g, = fa

Utilizando as Eqs. (A.24) e (4.55),

20,
J(n,m,h,s;fa)=/d3u7 [Ui+(7—N|U||)n— fa

— snsa Yo — Ny "o YU

J h yJa) = OcAa « d3 v
(n, m7 78) f ) n TI / u"y — SnSaYOA - NHUH fY

2, _ _
x {Ui + (v = Nywy) 'rz_} ullee Yooy = Bawy],
onde foi evitada a indicagao explicita da dependéncia em x (como em n,(x), por exemplo),

por simplicidade.

‘](na m, h, S5 fa) = 27rnaAa77a / duHuﬂL e’ya,uaﬁauu

X du| u, —[u + (v — Nyu —a} e TaHaV.
/0 ¥ — snsaYa — Njuy vy + ( I H) Mo

v=y/1+uf+ul,  ydy=uidug;

J(”? m, h> S5 fa) = 27TnaAa77a / duHuﬁL e’ya:uaﬁozuﬂ

—00

— snsaYa — NHUH o

. /
-~

Jy

© (P = plletml) 2.7
X / dry 5 H |:’)/2 — ”yﬁ + (’}/ — N||u||) 7]_] e ’ya,uon/’ (A.IO)
Yl

onde vy = /1 + uﬁ

Vamos avaliar J,. Considerando

r=7y—", dr=dy, ~vy=z+y

00 2 (la+m—1)
I — e_%VMCVW/ do (z° + 2z)
7 0 T+ N — snsaYa — NHUH

.CC(ZO‘—HTL_I)(:U + 2,y||)(la+m—1)
x+E&
o, 2] .
x {902 + (27 + ,7—) z+ (W — Nywy) 77—] e afle,

« o

2.7 _
{wQ + 2y + (2 + 7y — Nyy)) e Takal

«

(]A/ — e_’ya,ua’yll / dz
0

onde

5 =N — snsaYa — NII“H'

Usando coeficientes binomiais,

J’y = e TakaT| Z

lotm 1 (la +m—1
i=0 ‘

) (2ot

2
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S (la+m—1+1) o —=Yalla® 21 21
T
X / dx {xQ + (27 + —na> z+ () = Njuy) a} )
0

T +¢€ o Na
la+m—1
_ ¢ lo +m—1 i
J’Y = YalbaY)| EO ( . )(2,}/”)([&-"- 1—1)

21, _ 21, .
X |:L5n(la +m+i+ 1) + (2’}/” + 77—) Lsn(la +m + Z) + (’yH — NH'LLH) U_Lsn(la +m—+1— 1):| ,
(A.11)

onde

o0 l'j e_ﬁ)/oz,uozx
L, (j) = dy —MM—.
4) / —

Usando este resultado na Eq. (A.10),

latm=l +m—1
J(n,m, h,s; fo) = 24 Aana Z (a _ )

i=0 g
: / duyul (24t m=1=De ™ Vkta () = Bt

2o .
X |:Lsn(la +m+1+ 1) + (2’}/” + 7) Lsn(la +m + ’L)

2l :
+ (9 — Njwy) n—Lsn(la +m4i— 1)} : (A.12)

«

A.4.2 O caso g, = (¢/w)f]

Usando Eq. (A.27),

oK
Ef;(ﬁa ZL’) = fa €na T+ €T, 1— a ¥ ) _ WSﬁiEUQ
Ki 42

—taVa [(VaBaewn — er,) (7 = Baty) + Bacoauy] } -
Portanto,
2g0) = SL2) = L) fen + [ en, (1= 2200} e, |
—ta%a [(VaBiaewa — ex.) (7 — Baty) + Bacoay] }
K
e )t
—HaVa [(Wgﬁieva - ETa) (/Y - BauH) + ﬁaevauﬂ] }) .

Usando Eq. (A.24),

lo
L(ga) = ;L(fa) = Ua% {ui + (v — Nyyy) i—a} fa
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K 4o
—taVafa L [(VaBacwa — €r,) (v = Batty) + Bacu,uy] -

oK,
X {Ena + |:€Ta <]‘ - u) - Viﬁieva} — HaVa [(/yiﬁieva - eTa) (’7 - ﬁauH) + Baevau]}

Na ultima linha temos

L[(vaBacva — €r.) (v = Baty) + Bacu,uy]

| B )
=2 | = Nywy) g+ NnUL@T} (V23200 — €x,) (v = Batty) + Batu, ]
1
= (v = Njuy) Bu. (V282600 — €1,) (7 = Batty) + Batoa]

1 0
+;Nlluia—u” [(V2B2eva — €r) (v — Batt)) + Bato, )

= % (v = Nywy) [(ﬁﬁiem —er,) %]
+1N||UL {(ﬁﬂiew — ETa) <u— - ﬁa) + ﬁaeva]
Y vy

(2132 up 1 [ 2 22 UL}
- va T Yo ) T T T - alatva = Ty ) 7
(V2B2€eva — €1,) ool (V2B2eva — €1,) S

+1N||u¢ {(’Yﬁﬁieua — €Ta) (u— — ﬁa) + ﬁaeva]
v 0l

1
= (V2B€0a — €1,) % + ;NHUJ_ Ba [— (V2B2eva — €1,) + €04)

u u
= (V2B2€va —€r,) (1 — ]Vuﬂoé)?L + Nuﬁa%a?l

U
= [(vaBacva — ez,) (1 = NyBa) + Njfacu, ] ?
Usando este resultado na equagao anterior,
c 1 21
L(ga) = —L(f.) = a—{u2+ — Nyu —“} o
(90) = SLf0) = maz— |ud + (v = Nywy) 2= f

oK
X {em + {% <1 - M) - ﬁﬁi%] — faVo [(VaB2eva — €1,) (¥ — Bay) + %%U]}

—HaVa [(’Yﬁﬁiem — ETQ> (1 — N”6a) + Nllﬁaﬁva} % o
L(ga) = SL(f) = e 2 4 (v = Nywy) 22| 5
Yo W @ %W 1 Y I | fe
X {Ena + |:€Ta (1 - %) - Viﬂgeva} — taVa [(V2B2€wa —€1,) (v — Bavy)) + ﬁaevau]}
la+2

+ [(7024526”004 - €Ta) Mo — :U/aNHrYOzﬁaeva} UTL fa' (A13)
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Portanto,

K
J(nu m, h7 S; (C/W)fé) = {ena + |:€Ta <1 - M;( la+3) - ’72626%‘} } J(”v m, h7 S; fa)
la+2

o 2 22 _ 3 _ L 2l
Ha Vo (ryaﬁaeva 6Ta) /d u,y — 5nSaYa — NHUH (7 6““”) navuL [ (7 NHUH) Na :| fa

wiu U 1 21,

—HaVaPaty dgu H = « |: + Y= NU :|fo¢
JaVal3 / T ens Yo = Ny (v = Njuy) o
uﬁui(m l)uL m

222 _ — s T~
+ [(’Yaﬁaevoz ETa) Na ,MaNH”Yozﬁa%a} /d u’)/ — snsyY, — NHU“ Y

ﬂmmh&WWMZ{%ﬁ%RO—&gﬁg—ﬁﬁ%Hme%&h)

Ky, 42
oo (YaBacva — €1,) / dSU,Y _ZTZE T:/_l)_u]l\f“ullwa,y; { + (v = Njyy) o }fa
+taYaBa (Vabatoa — €1.) / d3u/y i::}g i)l;u” o ,y,}u { + (v = Ny 2,]” fa
~Hetal “6”‘“/ o —E:}Z i)lfb\fiw namlu { Hor- Nu”)znl ]fa
uﬁbui(mfl)uL m

+[(VaBatva — €1.) Mla = HaNjYaBato, ] /dsuv — snsaYa — Njuy v

me%&WMMZ{%+%nO—&@ﬂ%—ﬁ@%”Jmm%&M

h, 2(m—1)

2,
— o Ve ('yiﬁieva — ETQ) /dgu’)/ + (7 - NHUH) E} Ja

— snsa Yo — Ny e YU {u
+,ua7aﬁa (’Yiﬁgﬁva - 6Ta) J(n, m, h + L, s; fa) - ,ua’}/aﬁaevaj(n m, h + L, s; fa)

+[(VaBava — €1.) Mla — HaNjYaBatu,] /dguv — 5n5aYa — Njuj v

oK
’](na m, h, S; (C/L«))fé) = {Ena + |:€Ta (1 - MK la+3) - 72/662%61)(1:| } ’](na m, h7 S5 fa)
la+2

FrtaYaBa [(V202 = 1) €oa — €1,] T(n,m, b+ 1,85 fa)

—HaVa (726261104 - ETa) Na / dgu

N

e (2w — e1,) 2a / du

N

- snsaYa - N”u” Z’V

J1
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h+1 2(m—1)
wy "y Uy 1

(0%
Y — snsaYo — Njuj uy
>

100Ny (25— ex,) 2o [

(.

2 92 _ _ 3 N
+ [(’yaﬁaﬁva ETa) Na ,LL@NHP)/aﬁaﬁva} /d Ufy _ SnsaYa — Nllu” ~ a

J3

wlu
JO :/d3u [ = faa
Y

h,,2m
u,yu
| L

Vamos avaliar Jy,

wlo e YakaY = Batty),

Jo = ngAy | &
0 " / u’}/ — snsaYa — N”u”

00 00 2(la+m)
Jo = 27TnaAa/ duHuﬁ efYa,uaﬁauH / du, u,| Uy e—"Ya,ua"Y;
_ 0 7 — snsa Yo — Njy

v=y/ltuf el ydy =upduy;

(7> = ) tetm)

[e.9]

Jo = QWHQAQ/ duHUﬁL eVauaﬁaU|| / dyy e—%cuoﬁ,
oo - ¥ — snsa Yo — Njyj
Jo
onde v = /1 + uﬁ
Vamos avaliar Jy,. Considerando

r=y—7, de=dy, y=z+7,

[ 72 + 2,}/ C(])(lo‘er)

T, = e YakaY| / dx (xr + ( I e~ TaHal
1 0 ( "Y”)l’ + N — snsaYa — NHUH

00 (la+m) (la+m)
T x+2
Joy = €7 TaHeTl / dx (z + ) ( ) e Tattal
0 x4+

onde

§ =N — snsaYa - NHUH.

Usando coeficientes binomiais,

lo+m

_ I+ m iy [ pllatm) @ —Tafla®
Joy = € Yaktba Y| Z < i )(27”)(1& )/0 dx (z + ) "
i=0

138

lo+m
— lo + i . :
J07 =0 Yalla ) E < . m) (27”)(la+m 1) [Lsn<la +m+i+ 1) + fYHLsn(la +m + Z)} ’

- 1
=0

onde Lg,(j) foi definido apos Eq. (A.11).

Portanto,

la+m 0o
Jo=2mnaAa Y (la + m) / dujull e Yaka (V| — Bary)

- 7
1=0
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X [Lon(la +m +i+ 1) + 3 Lon(la +m +1)] .

Vamos avaliar .J,
h, 2(m—1)

uyu UL ~
J = d3 | =L 7,
! / u'y—snsaYa—NHu” ulf

uhu2(mfl),y
Ty =noA, | & [t 2o @ Yala(Y — Baty)
! " / u’)/ - snsaY N”u” YL ’

00 9] 2(la+mfl),_)/
Ji = 2mn A, / duHuﬁ ef)/a,uaﬁau\\ / du| u, 1 e_")/ouuo/‘)/7
—c0 0 Y — snsaYa — NHUH
00 0o 2 _ ~2\(la+m—1)
Y Y _
Jl = 27maAa/ duHuﬁ e'ya/iaﬁau” / dfy 72 ( ”) e YaltlaY .
oo v — snsaYa — Ny

Rl

g

Jiqy

Vamos avaliar J;,. Considerando

r=y—7, de=dy, y=z+,
($2 + 2’7||I‘)(la+m_1)
T + N — snsaYa — N”u”

x(laerfl)(:L. + 2,Y||)(la+m71)
T +¢€

6_704/11041"

Jiy = e_%z,ua’Yu/ dx (x +’y||)2
0

Jy, = e Tl / dz (2% + 2yz + vﬁ) e~ Jalttad
0

onde

§=7 —snsaYo — Njuy.
Usando coeficientes binomiais,

platm=1+i) a=YallaT

Jlfy — e_/ya,ua’}/II Z

=0

la+m—1 (la +m— 1
1

T +§

la+m—1 L +m—1
Ji, = € Taka| Z (a z' )(27”)(la+m—1—z)

=0

X [Lsn(lo‘ +m+ 1+ Z> + 27”[/3"([@ +m+ Z) + ’YﬁLsn(la +m—1+ Z)] y

onde Lg,(j) foi definido apos Eq. (A.11).

a+m 1

J1 =2mn A, Z (l tm ) / du”uﬁ e 7&#&(7\\ 5&“”)(2% )(la+m—1—l)

X [Lon(la +m +141) 4+ 29 Lon(la + m + 1) + 7] Len(la +m — 1+ 1)] .

Avaliacdo de Jy: E facil notar que J; é o mesmo que Jy, com (m — 1) no lugar de (m) e

(h + 1) no lugar de (h),

la+m—1 00
Jo = 2mny A, Z (la . m - 1) / du||uh+ e 70&/’[/(1(7“ Boﬂ,t”)

i I
i=0
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X [Lsn(la +m + Z) + ’}/”Lsn(la +m—-1+ Z)] .

Vamos avaliar J3,
h,,2(m—1)

ulu ur o owu,
Jy= | dPu—r»~= ~
3 / v —snsa Yy — Njuy v Joo

h,,2m
uHuJ- u2la le—%ﬂa(v - ﬁauH)

v — snsaYa — Njuy = v

Jsz = naAa/d?’u

)

[e'e] oo u2(la+m) 1
Jz = 2mn A, / duHuﬁ ef)/a,uaﬁau\\ / du, u, L e—")/a,ua")/_7
_ v — snsaYa — Nju ~
0o 0 (]
Y= _
J3 = 27maAa/ duHuﬁ e%“aﬁaun / dvy ( ||> e Yala
oo - Y — snsaYe — Njy
T
Vamos avaliar J3,. Considerando
oo 2 (la+m)
Jgﬁ{ = e—’Yauoﬁn / dx ($ + Q,YH‘T) e_’ya/iax’
0 T+ Y — snsaYa — Nju
[ [l
J3 = e—%,u(ﬂ” / dx r ([L’ + 27”) e_fYoszozx7
! 0 S

onde

f =N — snsaYa - NHUH.

Usando coeficientes binomiais,

la+m ; —
o [ la ) oo (la—l—m—H) e ")/QMO(-IL‘
R EDY ( +m> (2’Y||)(l°‘+’”_’)/ deZ ,
0

140

— i x4+
la+m
_ lo+m . )
Ty = €7 ekt ( Z. >(27||)““+’” D Loa(lo +m +1),
=0
la+m
lo > _ _ , ,
Jz = 2mng A, Z ( +m> / du”uﬁe 7aﬂa(’7|| 6au||)(2'y”)(la+m—z) Lon(lo +m +19).
1
i=0 >

Utilizando as expressoes obtidas para Jy, Ji, Jo e J3, obtemos
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J(n,m, h, s; (c/w)fl) = {ena + |:€Ta (1 — M) — viﬁieva] } J(n,m, h, s; fa)

+,ua7aﬂa [(7263 - 1) €va — ‘ETQ] J(”amv h+ 17 S35 fa)

lo+m
—llaYa (ﬁﬁiem — ) Na2TNo Ay E ( ot m) / duHuﬁ e Yatta (V) — Batyy)

1

X [Lon(la +m + i+ 1) + 3 Lon(lo +m + )]

la+m—1

“ Iy —1
_Iua"}/a (7263461}05 — ETQ) 2la27rnaAa E ( +2n ) / dU”UH e ’YO&/’LO&(VH ﬁ&u“)
i=0 0

X(ny”)(la+m*1*i) [Lsn(la +m+1+ Z) -+ 27||Lsn(la +m + 7/) —+ 7||Lsn(l +m—-1+ Z)}

la+m—1
° l —1\ [ _ _
tavaN| (2F2ewa — €1,) 2a2mnaAa <a+m ) / duyt @ Votta () = Gaty)

- 1
=0

X [Lon(lo +m + ) + v Lon(la +m — 1 +1)]

lo+m
+ [(Viﬁieva - ETa) Na — /LQNH’Yaﬁaeva} 2mnoAq Z ( . m)

- 1
=0

X / duyult € Vota (V) = Bati)) (99 ) dectm=i) (1, 4 m 4 3). (A.14)

A.4.3 Avaliagao de L,s(j)

Para a avaliagdo de L, (j) procedemos como segue:

00 J o~ Vala® 00 00 ‘
L (j) = / dx L = / dz a7~ IM Tala® — / dr i1 [1 — L} e Vakal
0 0 0

T+ r+§ x+¢&
= / dx 2772 {x ¢ (1 — 3 )] e Yaka® — .. ..
0 x+¢&
o j
pr— dw a;']_l _ x]—Z _|_ 2.,1:]—3 e + ( ) g :| _’Ya,ua-r
/0 [ : . T +§
j—1
o o ( 1)igi |
= dxr —1)PgPy? 1-p 42 IS | g VakaT
[elge e
As integrais iniciais podem ser resolvidas analiticamente,
Jj—1 B
—p)! , ./00 e~ Yakal
pﬁp —1Y¢ | da ,
pz vaua)f 5 T 0 T+ €

>—‘

e Yala

r+&

Lsn(j) = 1 [Z —Yabha&)’(J — 1 =)' + (—Yattal)’ /Ooodfc

(Yatta)’ | 4=

Considerando

u=uz+¢, du = dz,
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j—1

I ( ) 1 Z( g)p( . 1 )' ( 5)] orpiok OOd e Yatall
snlJ) = - —Yatta&)"(J — 1 =)+ (—7atta 6”/ B
(Yata) | 2= 5 u
Considerando
dt d
t= Yakall, dt = P)/ouuozdua - = _ua
t U
1 l ! o0 e_t
Lsn(j> = T/allag) (] -1 —p)‘ ‘f‘( Yalta f) evauaﬁ/ dt — | .
(’Ya,ua) [Z Yatal t
p
Considerando
Lgn = —’Ya/iaf,
j—1
Lan(j) = () (G = L=p)lal, + ), e ™ Ey(—2y)| . (A.15)
(%ua —

onde o contorno de Landau foi utilizado e onde E;(—z) é definida como segue [1]:

o -t
Ei(—x) :/ dteT, para |arg(—x)| < .

T

A fungao de Heaviside O(j) foi introduzida porque a derivagao é valida somente para j > 0.

Comentéarios sobre o contorno de Landau:

O cut-off na definicao de E;(—x) ocorre ao longo do eixo real, para z > 0 (real).
Utilizando o contorno de Landau a fim de definir a integral, w = w, +¢ 0", passe-se

a considerar o plano complexo e portanto é valido o uso de Eq(—x).

Ademais, é considerado o seguinte:

A integral em Lg,(j) exibe um polo simples em x = —¢. Uma vez que, z > 0 (os
limites da integral em x sdo 0 and 00), 0 polo ocorre para { < 0. Portanto, usando

o contorno de landau, podemos excrever E;(—zg,) como segue:

Ei(—zs,) = —Ei(zy,) — in© (snsaYa + Ny — VH) , (A.16)

onde [1]
e o] —t
Ei(z) = —p/ dt%, (E<0 — 245,>0).
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A condicao para a ocorréncia da parte imaginaria pode ser discutida como segue. Para
u| — 00, o argumento da fun¢ao de Heaviside tende a —oo. Portanto, o argumento da fungao

de Heaviside pode ser positivo somente entre os valores de u que satisfazem
snSq Yy + N||u|| =M

nzYa2 + 2515, Yo Nyjuy + N“Quﬁ =1+ uﬁ,
(1— an)uﬁ — 2508, Yo Nju + (1 — n*Y2) = 0.

Nota-se que a condicao de ocorréncia de parte imaginaria nao-nula é a mesma obtida ao
avaliar a parte imaginaria da integral J(n,m,h, s; g,) na Eq. (A.9). Nominalmente, a funcao

de Heaviside é satisfeita entre os seguintes valores de v,

1/2
snsa Yo N £ NH2 —1+n?Y?

1 - N}

U4+ =

Vamos adicionalmente discutir algumas propriedades de Ly, (7):
Se 5 > 0,

00 1J e Vakal 00 i leYatle® 00 ) 00 i~ le=Vata®
L () = / dy ———— = / de ) —————— = / dx x]_le_%‘“‘”—f/ dy ———.
0 r+& 0 r+¢& 0 0 r+&

Efetuando a integracao no primeiro termo,

—1)!
Lsn(]) = E{Y 0 ))j _€Lsn(] - 1)7 para j > 0.

Se j = 0, nota-se facilmente a partir da derivagao que leva a Eq. (A.15) que
Len(j) = €*"Eq(—z4p).

Estes dois resultados podem ser unidos como uma 1til propriedade recursiva |82|:

Para ] = 07 Lsn(]) = exsnEl(_l‘sn);

=Dt ELgn(j — 1). (A.17)

Para j 21, L) = =

A.4.4 Desenvolvimentos adicionais em L, (j) e J(n,m,h,s;g,)

Na Eq. (A.12) temos

21, _ 21, .
Lsn(la +m+i+ 1) + <2’7 + 7)_) Lsn(la +m -+ Z) + (’)/H - N||U||) n—Lsn(la +m-+1— 1) .

« o
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Vamos definir j =1, +m + ¢ — 1 e escrever

|:Lsn(j +2)+ (27 + %) LG+ 1)+ (v — Njuy) iLsn( )1

(%

- { (j+ 1! —&Lon(j +1) + (27|| +£) (L €Lun(7 )) (= Ny %Lsn( )}

(Gapta) ™ N ) \ (Yapta)+!
_ |G+t (7)! 2, Gy |
B {(vaua)j” 5((%/@)3“ Ll >> " (27” e ) ((’yaua)”l SLS"(‘”)
+ (1 = Ny %Lsn(j)]

= [pona =< () + (o0 52) ()|

#€2) = (21+ 22) €Lnti) + (= M) 2205
= (%ifj)!m {8;&3 =&+ (27 + —>] { (QVH + —) E+ (m — Nyy) ?ﬂ Lin(3)
a0 s o B e~ e Bt
) [G+1 21

3 —&+ (QW T —)} + {f = 2)) + (snsaYa) _a} Lan().

(67

G [y~ (52 e

7j—1
Z J—1= 'xpn + xin ezsnEl(_xsn)]
('704/1(1 [ =0

= Fory {w(jl) oy € (m 2]+ e ez + nser 2]

Jz: (G —1=plat, +al, e_wS"El(—ZBsn)] }
- (wi&a) nia {(v(ap)ea) [=( + DL = NjBa) + 10 (2 = &) + 2La]

+ [€0a (€ — 27)) + (snsaYa) 21, ]

x [@(j) S -1 p)at, + e%"E1<—xm>] }

1!
- (’Ya/lia) ni {(’Y(j/)la) [2l -+ - N||5a) + Na (7” + sns,Ys + N||uH)]

+ [— (W — SNSy Y, — N||u||) N (7H + sns, Y, + NHUH) + (snsaYa) QZCJ

]71

p:0
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= (’7a[11a>j77ia { (’Y(j,l)til) [2la + Mo (sn5aYe) — (7 4+ 1)(1 — N||ﬂa) + NaNyjuy + 770/7”]

+ [ Na ('yﬁ (snsa Yo + Nju)) ) + 21, (snsaYa)}
—1

1 1 !
= - — {( €l (200 + 1o (5154 Ya) = (5 + 1)(1 = NyBa) + 1Ny + 1ay]

p=0

M

X

(Yatta) 1a | (Vatta)
+ [2l0 (sn80Ya) = 1o (1 = n°YZ = 2(snsaYa) Njyy + (1 — Nﬁ)uﬁ)}
7j—1
()Y = 1=p)al, +al, e%nEl(—ﬁ’JS")] } |
p=0

Utilizando estas expressoes na Eq. (A.12) e considerando que j = [, +m +i — 1, obtemos

J(n,m, h,s; fo) = 2mn4AaNa Z

lotm =1 lo+m—1
i

>/ dUH’LLH (27”)(1047”’” 1- 1)6 ’Youuoz(’YH ﬁau\l)

i=0 -
1 1 ((lg+m+i—1) .
X — 2l + Na (5154Ya) — (la +m +1)(1 — Ny Sa)
(fVa,Ua)lO‘erHil Na { (’Va,ua) [ ( ) ( ) |

+1aNjuy + 7a)]

+ 200 (sn80Ya) — 1o (1 = n°Y2 — 2(snsa Yo ) Njyy + (1 — Nﬁ)uﬁ)}

la+m+i1—2
Ol +m+i—1) Z (lo + m +i—2—p)lab, + ghotmti=l e‘xs”El(—xsn)] } :
p=0

Vamos definir os seguintes coeficientes,

1
C, = e 200 + N (s150Y0) — (la + m +8)(1 — NyBa)] ;
1
Cy = ——naNjj = =N (1 = Ny Ba);
[aYa
1 7. 1
= __(1-NB);
@ a2 - 2

Dy =21, (sn8aYa) — Na (1 — nQYO?) =2l (515aYa) + faVa(l — NyBa) (1 — nQYf) :
Dy = 1a2(sn5,Ya) N = —ftaVa(1 = NyBa)2(snsaYa)N|;
D3 = —no(1 = Nf) = paya(1 = Nyfa)(1 = Nj). (A.18)

Portanto,

J(n,m, h,s; fo) = 2mn,Aq Z

=0

1

la+m—1
° lo+m—1 i
( ) / du”u” (2/'}/”)(111+ 1- )e 704”04(7” ﬁauﬂ)

1 .
" gttt {(la +m+1i=1)![C1 + Couy + Cs(2v))]
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la+m+i1—2
Ola+m+i—1) > (la+tm+i—2-p)lat,
p=0

fglotmti=l e_zS”El(—msn)] } )

+ |:D1 + DQU” + Dgum X

Podemos definir as seguintes integrais auxiliares,

G(a,b,c) = / duyju| (QVH)be_%tua(’YIl - ﬁau\\>x§n;

H(a,b,c) = / duyjujj (27”)”6_%“/‘“(7” - 6au||)x§n e " E(—xg), (A.19)

e escrever a integral J como segue,

la+m—1 l +om— 1 1
J h,s: f,) = 2mny,A, Lo .
(TL, m, I, §; f ) mn Z ( 7 ) (fyaua)la+m+zfl

=0
x{(la+m+z‘—1)![01G(h,la+m—1—i,0)+CQG(h+1,la+m—1—i,0)

+CyG(hy o +m — i, 0)]
la+m+i—2
+[@(la—|—m—|—i— ) S Uatm+i—2-p[DiGhlatm—1—ip)

p=0

+DsG(h+1,l,+m—1—1,p)
+D3G(h+ 2,1+ m—1—1i,p)]+ [D1H(h,lo +m —1—idl, +m+i—1)

+D2H(h—|—1,la+m—1—z',la+m—|—i—1)+D3H(h+2,la—|—m—1—i,la+m+i—1)]}}.
(A.20)

Na Eq. (A.14) temos
[Lon(la + m+i+4 1) + v Len(la + m +14)] .

Definimos j = [, + m + ¢ e escrevemos

()!

W _gLsn (])+7||L5n <‘7) -

(4)!

[Lsn(j + 1) + 7||Lsn<.7):| - W

—l—(snsaYa + NII“H) Lgn(7)

- ! b)! sns )
~ (Yaka)! {(%ua) + (snsaYa + Njuy)

@(]> Z(] —-1- p)' 'Tgn + xin e_mel(_ajsn)] } :

p=0

O termo correspondente na Eq. (A.14) pode portanto ser escrito como

lat+m
la o _ —
—tta Yo (V2B2Eva — €1,) Na2TN0Aa Y < + m) / dujuft € Yatta () = Baty)
=0 -

l 00

X

1 {(la—i—m—i—i)!

; + SnSaYa—i—Nu @la—l-m—i-i
i\ (i) ( 1) [6( )
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la+m+i—1
X Z (la +m+i—1—p)lab 4 ghotmti e_xs"El(—xsn)] }

p=0
la+m
lo +m 1
2 22 o
= —HaYa /Yaﬁaeva — €1, 77a27T7’LaAa ( ) )—
( " ) ; t (Vouua)laerJ”
lo )1 lo+m+i—1
{%G(h,o, 0)+ |O(a+m+i) Y (la+m+i—1—p)(sns.YoG(h,0,p)
atMa s

+NHG(h + 1, 0,p))}
+ (snsaYoH (R, 0,1 + m+ 1) + NyH(h 4+ 1,0,1, + m + i)) }

Na Eq. (A.14) também temos
[Ln(la +m+1414) 4+ 2y L (la + m + 1) + ¥ Lon (la + m — 1 +14)] .
Definimos j = [, + m 4+ ¢ — 1 e escrevemos

[ G+ U 27 (s
B {(,Ua'ya)j+2 (HaYa)t! CLanld )) +7Lsn(])}

G+t U : U
N [(uwa)”z 5((%%)j+1 gLSW)) A ((Mw 1~ Lhenld )> + i Lenls )}
_ G [(
(HtaYa)it!
_ WY D_ (- — $nSaYa — Nju
‘mmwﬂwm (= = snsaXe Nﬂ
+ () = snsaYa — Njuy) (=) = sn8aYa — Njwy) +7f) Len(5)

- fLsn(j + 1) + 27” (

j+1)
Ma7a>
(

(e 27||)] + (&6 = 2y)) + ) Lan ()

4 )
- (Iua(jcjj—&-l {Ei:yi; + (W + sns, Yo + Nllull)] + (—[’}/ﬁ — (STLSQYQ + NHU||)2] + 'yﬁ) Lsn(j)
| .
o (Na(';/]();;j+l {Ei;i; + snsy Yo + NH’LL” + %(27||):| + (nQYf + 2(snsaYa)N||u|| + N”uﬁ) Lsn(])

1 hW)W+D

1
= : WYa + N ~(2
(o) | (HaYa) | (HaVa) T smsa¥a + Ny + 5 7)}

7—1
Za%—'%+%cMM%W”'

0

+ (n?YZ + 2(snsaYa) Njuy + Nijui)

O termo correspondente na Eq. (A.14) pode portanto ser escrito como

lo+m—1
l,, -1 o _ _
— o Ve (fyiﬁgéem — eTa) 20,27, A, Z ( + m ) / du”uﬁ e Yatba (V) — Bauy)

- 1
=0

X2y [Lan(la + m + 1+4) + 29 Lan(la + m+ 1) + 9 Ln(la +m = 1+1)]
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la+m—1
¢ lo -1 > _ _
= —laVa (’yiﬁieva — ETa) 2la27rnaAa E ( + m ) / du”uﬁ e ’Ya/La(VH 6&“’“)

1
i=0 o0

1 1 (lo+m~+i—1)![(lo +m+1) 1
X 27 (la+m—1—1) : { |: + snsaYa + Nyuy + _(27 )
( ”) (Ha Vo)l tmtit (oY) (HaYa) IH g
lo+m—+i—2
+ (n°Y] + 2(snsaYa) Njy + NHuﬁ) Ol +m+i—1) Z (la+m+i—2—p)lat,
p=0

fglatmti=l e_xS"El(—:Bsn)] }

latm=l 7 +m—1 1
_ 2 72 o a -
= e Dot = €z, 2o ZZ-O ( i )wa%)lwmﬂ-l

X{(la+m+z’—1)! [((la+m+i)

—I—snsaYa) G(h,lo +m—1i—1,0)
(/Lo/)/a) (:uofya) (

1
+N||G(h+ Lilo+m—i—1,0)+ iG(h,la—Fm—i,O)}

la+m+i—2
OUa+m+i—1) Y (latm+i—2=p) (n*YG(hlo+m—i—1p)

p=0
+2(snso Yo )NG(h + 1, lo+m —i—1,p) + NHQG(h +2,la+m—i—1,p))

+

+ (Y H(hlo+m—i— 11, +m+i—1)
+2(snsa Yo )Ny H(h + 1,lo +m —i — 1, lo +m+i— 1)
+NiH(h+ 2,0 +m—i—1la+m+i—1)]}.

Na Eq. (A.14) também temos
[Lon(la +m+14) + Y Len(la +m —1+74)] .

Este termo é similar ao termo anteriormente desenvolvido. Utilizamos o resultado anterior,

comj=Il,+m+1i—1nolugarde j=1,+m -+

[Lsn(la +m + Z) + ”YHLsn(la +m—1+ Z>:|

B 1 {(la+m+i—1)!

+ (snsaYa + N||u||)

(Yatta)letmti=t (Yatia)
la+m+1—2
X |1O(lo+m+i—1) Z (ly +m+i—2—p)lap 4 glatmtil e_“”S”El(—xsn)] } :
p=0

O termo correspondente na Eq. (A.14) pode portanto ser escrito como

la+m—1
- la —1\ [ _ _
1oV (VaBa€wn — €1.) 2la2TneAa Y ( m ) / duju ™' € Yakta(V) = Batt))

- 2
=0

X [Lon(lo +m + 1) + v Lon(lo +m — 1 41)]
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la+m—1
lo+m—1 o _ _
= ,U/ofyaNH (’yiﬁieva — ETa) 2la27rnaAa Z ( . ) / duHuﬁ‘H e ’ya,ua(fy” @m\\)

]
=0

X

1 . 1)
{( ulibdbl + (snsaYa + Njuy)

(Yatta )letmti=l (Yatta)

X

lat+m+i1—2
O(ly +m+i—1) Z (ly +m+i—2—p)lap + glatmti-l e_mS”El(—xsn)] }
p=0

la+m—1 .
“ lo +m—1 1 (lo +m+i—1)!
. h+1
gpy ( i )(%ua)lﬁ"‘“‘l{ G(h+1,0,0)

i—0 (Vatta)
latm+i—2
+ |O(a+m+i—1) Z (lo +m—+i—2—p)! [(snsaYa)G(h+1,0,p) + NyG(h +2,0,p)]
p=0

+(snsoYa)H(h +1,0,la + m+1i—1) + NyH(h+2,0,l, + m+i—1)] }.

No tltimo termo da Eq. (A.14) temos

lo+m+i—1
OUa+m+i) Y  (lat+m+i—1-p)lat,

p=0

bt e By (—ay,,)] -

O termo correspondente na Eq. (A.14) pode portanto ser escrito como

la+m
Iy +
(V23200 — €1.) N = HaNYaBakv,] 20 A0 Y ( . m)

- 1
=0

y / duyudt @Vt () = Batt]) (9 \lotm=d [ (1 4 4 )

—00

) la+m la +m
= [(’yaﬂaeva - CTa) Noe — /vLaNH'Yaﬁaeva] QWnaAa ZO i

h a—Yala — DU la+m—i
X / d'U/HU” e Yalh (’YH /6 ”)(2”)/")( + )('u 5 )la+m+i
lo+m+i—1
X |O(ly +m +1) Z (ly +m+i—1—p)lap + gletmti e’”S"El(—:Csn)]

p=0

la+m
o +m 1
= [(Viﬁieva - 6Ta) Mo — uaN||7aﬁa€va] 27TnaAa ; < i )W

loa+m+i—1
OUa+m—+i) Y (latm+i—1=p)G(hlo+m—ip)

p=0

+H(h,lo +m —i,l, +m+1)].

X
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Coletando os resultados obtidos e os utilizando na Eq. (A.14), obtemos

T(nm, ;¢ fL) = { i { (1 - &) - %%ﬁieva] } J(n.m b s: £2)

+taYaBa [(7§ﬁ2 - 1) €va — 6Ta:| J(n,m,h+1,5; fa)

- (2526 —€ ) 2mn, A l% lamy 1
HaVa \VaPaCva To ) N atta i (,yalua)la—l-m-‘ri

=0
la N la+m+i—1
x { ( <+m +)—Z) G(h,0,0) + |O(la +m+1) D (latm+i—1=p)(snsaYaG(h,0,p)
Yalta
p=0

FNIG(h+1,0,p))] + [snsaYaH (B, 0,1 +m + 1) + NyH(h +1,0, 1y +m + )] |

) ol 9 4 et am—1 1
—tiaYe (28200 — €1.) 2a27naAq ; i) Gy

1
+N||G(h—|—1,la+m—i— 1,0) —l—éG(h,la—Fm—i,O)}

latmti—2
O(o+m+i—1) Z (la—I—m—i—i—2—p)!<n2Ya2G(h,la—|—m—i—1,p)
p=0

+2(sn5aYa) N|G(h+ 1l + m —i—1,p) + NfG(h+2,lo + m —i — 1,p))]

+

+ [PPY2H (R lo+m—i—11,+m+i—1)
+2(sns Yo )Ny H(h+ 1, lo +m —i— 1,1l +m+i—1)
+NfH(h+2,lo +m —i—11la+m+i—1)]}

+,ua'7aN|| (725261)01 - ETa) 2lo¢27rnaAo¢

la+m—1 -
° la+m—1) 1 {(la—l—m—l—z—l)!
x _ . G(h+1,0,0

; ( i (Yapta)letmi=t (Yakta) ( )

O +m+i-1) Y (la+m+i—2—p)!<(snsaYa)G’(h+1,O,p)+NHG(h+2,O,p)>

p=0

la+m+i—2 ]

+[(snsaYa) H(h+ 1,0, 00 +m+i = 1) + NyH(h+2,0,l +m+i - 1)) }
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Continuagao:

T L+ m 1
+ [(/Viﬁc%eva - ETa) No — ,uaNH/yaﬁaeva] 27TnaAa Z < “ . )W
pa (HaYa)'

¥y |

lo+m+i—1
O(lo +m +1) Z (la—l—m—l—i—1—p)!G(h,la+m—i,p)]

p=0

+H(h,lo+m—i,lo+m+i)}. (A.21)

A.5 Operadores diferenciais aplicados & funcao distribui-
cao modelo

Da Eq. (4.55) temos a fungao distribui¢ao modelo,

fa(ﬁy x) = na(lC)Aa(:C) uilae—%(x)ﬂa(fﬂ)h - ﬁa(ﬂ?)u“]_

£(f) = (g~ i ) ()

— 0 — 0 2la _fYouU/a<7_ﬁaUH>
= ( OUL ul@u”) naAgu|“€

0
ifa - uJ.’Yaﬂaﬁafoz

u 0y
=2, H Ja — Ul o Ve Ja + UL Yo
U ou,| O

u U u
= QZaU_J”_fa - ullﬂofya_fa + UJ_,Ua’Va_Hfa — U1 YoltaBafas

(foé) = 2l foc - UL/YOuuocﬂafa (A22)

L(fa) = % [( NII“H) ai +NjuLry ~ 0 ] (fa)

1 1 U

- = |:(’Y - NHUH) (2la_ - NO/YCY_J_) - N||UL (Moﬂ/oz_” - /youuocﬂa)] fa
Y Y Y

uj

{(7 Nyjuy) 2l Z — (v = Njw) oo .~ N (ua% . 'yauaﬁa)} fa

QIH

Uu
[(7 N”U”) 2l T /V,ua’yaTJ_ + N||“L’7a/¢aﬁo¢j| fa

<|H

1 1
= ; |:(7 - NHUH) 2laa — YalaU L (1 - Nﬂa):| faa
(fa) - 1 [(7 Nl|u||) 2l Vauaui (1 - NHﬂa)} fa- (A23)

Podemos obter uma forma dlferente definindo a quantidade 7,:

No = —Yala (1 - NHﬁa) )

L(fa) = T]QfYT (’y NHUH) 2l fa. (A.24)

1 Ne
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A.6 Derivadas espaciais aplicadas a funcao distribuicao
modelo

Da Eq. (4.55) temos a fung¢ao distribui¢do modelo,

fal@l, 2) = no(x)Ag(z) Uil“e_%(x)“a<x>h ~ Pa(@)uy]

Na contribuicao inomogénea ao tensor dielétrico, a funcgao distribuicao aparece na forma

(c¢/w)fl. Utilizando esta forma explicita da fun¢ao distribuicao,

Cope N Cla,  CALL
wfa(uax)_ fa_'_wAafa

C
(’Y;Na + N;’Va) (’7 - ﬁauH) Ja + _’Ya:uaﬁgu\\fa‘
W Ny, w

c
w
Vamos prosseguir com o calculo das derivadas,

A () = ¢ { pe () }

— dx 47T2[“la!7a(x)Kla+2(Ha(x))
/ /
K,
(o) len, _day )R,y
Mo Ya K 1o
/ / ,
= [(la +1) o _ Ja _ fa(d/dpa) Ki, 10 &} AL
MO‘ 704 Kla+2 ,LLQ

= |:(l + 1) 'u—gé — ﬁy_‘; _ (la + 2)K1a+2 - MaK[a+3/L_gé

Ha Ve Kla+2 Ha
onde foi utilizada a propriedade [75]

|

vk (2) = nKy(2) — 2K (2),

onde a derivada é com respeito ao argumento de I,.

Portanto,
/ / QK /
Al (z) = |-He Ja g Pettewslal
Mo Yo Kla-i-? Mo

o

Ademais,
wy,  mec®dT, T
Ko B /JJozTo{2 dz T,

onde usamos m, no lugar de m,, porque estas expressoes sao apliciveis somente a populagoes
eletronicas diferentes. Ainda,
!/

/
2 / o 20 2 27U,
—28,8.) = B2A2le = 3242 o
Vo (—26a5,) = Barva 3 ooy,

«

Yo _ 1
Yo 2
Utilizando estes resultados nas expressoes para Al e f.,

TC/M /’LOZKa U(Il
o at [0
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C .. cnl, 1! oK 3 5 o Uh
- = —— Ja - l————— - - o
fal:) Jot 3 [Ta ( Ko 1o Yabar, |/

W Ng,

!/ !

c v, 17 c
w (Maﬁi’vf:— - —ua%) (v = Baw) fo + =YattaBaty fa
w v T, w

/ K
fo(ina) = ey —E (1- et} _ptal] .

¢ «
w,ualya (VaﬁQ - Ta ’7 ﬁocuH fa + '7aﬁocl/¢oc u”fom

a

c o n., T Lok, 13 9 o Un
-z ~a 1 — Hotlat3 ) Za
wfa(“? ) f { a + lT ( Kla+2 IYCUBQ Ua

Vo T4 Vg
—HaVa K’Yfﬁiv— - ?) (’Y - 5auH) + ﬁaU_U:| } . (A.25)
Podemos definir as derivadas adimensionais,
cn' cT! cv
na:__aa a___a7 va:__a; A.26
‘ W Ny r wT, ¢ W Vg ( )

e, portanto,
oK
Ef(/y(ﬁa Z’) = fa {ena + |:€Ta (]- - a la+3) - ’Yiﬁieva]
w Ki, 4o

—ttaVa [(V2Batva — €1,) (¥ — Bawy) + Batu,uy] } - (A.27)

A.7 Notagao alternativa para as componentes x;;

Podemos tomar as Eqs. (A.4), (A.6), (A.7) e incorporar novamente o sinal s no indice de

soma n, tal que sn — n, com n assumindo valores positivos, negativos e nulo,

Xa 00 N 2(m—-1) m
> Yin—mz (%) X stk —mhomsinm1: 4
00 N 2(m—-1) m N 2
e e () X |(5) etk m 1)
+ [allnl,m — n))(m = n) + b(|nl,m = )] J(n,m, 1 (/) £2)]
Xa
2NLZSQ ;a (0,000, 1, 1: (c/w) £.) + NIL / & uf“” £ (A28)

onde definiu-se
h, 2(m—1)

uyu w1 L(ga)
0 = — -
J(n,m, h; go) = /d u . A (A.29)
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1 Xa oo NJ_ Q(mfl) m
“S iyt (3 X alalm et m. £
« a T 1 @

n=—m

1 X
(&4 . o . .
NJQ_ §a : Ne CL(O, O)J(O7 07 27 f )7 (A 30)

— oy X . /d3 LY r, (A.31)

TuL

Na componente X,., o termo com m = 0 na "contribui¢ao homogénea" se anula por ser pro-
porcional a m. Na "contribui¢ao inomogénea", termos com b(0, 0) se anulam, ja que b(0,0) = 0,

bem como o termo com (m)a(0,m), para m = 0, mas um termo com a(0,0) permanece.

A.7.1 Definicao alternativa para a componente ¢,

Podemos escrever

Ezz = 1+ €.20 + NJQ_qu (A32)
onde -
1 Xa o0 NJ_ m— m
oYt (3] X alhm e lahnm, 2 £,
e a T m—1 o n=—m
Xa 5 1y
ezzo—Z—a(o 0).J(0,0,2; fa) ;na /d us LS.

Note-se que x,. na Eq. (A.32) ndo é o mesmo x,. que na Eq. (A.30). Para avaliar e,,q

podemos escrever

Xa/ 3 H uiL(fa) / 3 Ly
ezz = e d d £ fa
’ ; Na w7y — Ny 2 Na )

YuL

[ UL O fa O fa
€220 = Z o~ /d3 [un—NHUH {( - NuUn)a— + Njurg = Buy

1y { ‘8fa c‘%”

YuL a

‘ 8UJ_ au”

s, L |y B O fa fa]  Ofa Ofa
€220 = Z Ne /d Y= N||’LLH ( Nllu”)a + NIIUl 8uH . aUJ_ T 6uH ’

YuL

1u Ofa U O0fq O0fq 0fa

3 l l

220 = E Nyu ,
€20 = — g /d YUy [ auL +’y Ny I lf)uu “ +UL8u”

1 Uu u 8fa afa
L Py LU I
o ; Na / Y uy {’Y Ny 4wy Ty |
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X, N Ofeo — Nyuy 0f,
b= Y e /d3u u) juy - Of. L =N J
N Y LY = Ny Oy v = Nyju Oy

u O0fa
€0 = ) Py —NZa A.33
" o ”a/ v = Ny Oy’ (4.33)

«

que corresponde & quantidade e,, encontrada apos a Eq. (2) da Ref. [39].

Avaliacao de ¢..o da "forma alternativa"

Utilizando a funcao distribuicao, obtemos

Ofa _ (u__ ) .
(9U|| MHaVa ~ Ba | fa

U U
0= — E XaAa e d3 I H N 2la —paYa(y— ﬁauH)
€220 > fay / “ Y — NHUH Yy ﬁ ¢

> > u 1
€220 = —QWZXaAauoﬁa/ du| u”e“waﬁ“““ / du TL m (UH @w) u2l e HaaY,
@ oo 0 I
= u > 1 la _—
cra =2 Y Xodapata [ w12 [y (B - ) (=) e
a —o0 ol A |

r=7y—", de=dy, y=x+7,

o

€220 = QWZXaAaMa'Ya/

— 00

duy e o1 o) / dx DB T DT (24 o )i gbator,
0 x + &o

onde fo =N — NHUH.

A integral em x pode ser escrita como segue,

6ax + 6&7\\ -y ( ) 1
dx 2’7 lo—1 a-He HaYa
[utin (e

=2 (lf ) (29))" ™ [BaLo(la + i+ 1) + (Bayy — wy) Lo(la +1)] -

Portanto,

l
< (a o ,
€220 = 2T Z XoAattaVe Z ( ; ) / dU” U”(27“)lailef‘ua'ya(wiﬁau“)

=0

X [6&L0(la +1i+ 1) + (ﬁa’}/” - UH)LO(ZQ + Z)] . (A.34)

Consideremos agora o seguinte,

[BaLo(la + 1+ 1) + (Bayy — ) Lo(la + 1))

(I + 1)!

= (HaYa)latitt

—&oLo(lo 4+ 7)) | + (Baryy — wy) Lo(la + 1)
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(lo +1)! .
= ﬁam + [ﬁa (7|| - fo) - UII)} Lo(lo +1)
(lo +3)! .
= Bo vt + ey =] Lo(la +1).
Usando a Eq. (A.15),
j—1
LSTL(]) Z j -1- 'x%:n + xgn eixsnEl(_xSH) )
<7aua —
. lot+i—1
(Io +19)! 1 _ ,
ﬁa—i + [ﬁaN”uH — u”)} N @(la + Z) Z (la +7—1 —p)!:Cg
(Hoye )it (Yafta) ot 2

+l’la+l 2 _xOEl( )} .

Usando este resultado na Eq. (A.34),

l
2 la ]. o —7 - —DOau
€.-0 =27 E XaAaMarY(x E <>W/ d’U,” U||<2/y”)la e taYe (y) —Baw)
" i) (Vatta) oo

1=0

lo+i—1
@(la+l) Z (la+2— 1 —p)'$0+l’la+l xOEl(—Jlo)] } s

p=0

X {Ba(la + )+ Yakta [BaNjuy — uy]

ezzo—QﬂZXA Z( ) o

la+i—1
X {ﬁa(la + i) G(Lla —1,0)+ 70 |OUa+1) > (la+i—1=p) G2l —i,p)
p=0
YH(2, 0 — i, + )]} (A.35)

A.7.2 Caso particular: elétrons

Para aplicacao a AKR, os ions podem ser considerados como um fundo neutralizante, apenas
os elétrons aparecem na relacao de dispersao. Portanto, embora tenhamos um somatoério sobre
as diferentes populagoes, ), s = —1 para todas as populacoes.

Portanto, particularizamos as expressoes para as componentes do tensor dielétrico, para o
caso dos elétrons. Por conveniéncia, também trocamos n por —n (esta é uma operagao valida,
uma vez que n é um indice de soma que assume valores positivos e negativos).

Das Eqs. (A.28) e (A.31), fazendo s, = =1 e n — —n,
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= 1 X, N\ &
=i gt ()X aielm o) m s )
« a Na m=1 a n=—m
1 Xo 1 = (N Y & /N
S aw () X |(5) arhm g
+ [a(|n],m — [n])(m —n®) + b(|n|,m — Inl)] J(n,m,1; (C/w)f;)]
1 Xo 1 1 1u
——— ) —“—a(0,0)J(0, 1, 1; / Buu, L A
S 30 R a0 00 L el )+ 5 32 [ty (a)
NL 2(m—1) m
-> 5 Z( S a2
1 Xa
+W2—a(0 0)J(0,0,2; fa); (A.37)
3 1 Un
Z d*u c (fa), (A.38)
Na
onde usamos s )
2™V, L(ga)

J(n,m, h; g, E/dgu I ) A.39

( ) Y, = Ny, (A.39)

A expressao alternativa para e, Eq. (A.33), nao é afetada pelas operagoes s, = —len — —n.

A integral J pode ser obtida das Eqs. (A.12) e (A.14) ou (A.20) e (A.21), convenientemente

modificadas,

la+m—1
Lo -1\ [ . _
J(n,m, h; fo) = 210 Al Z ( —H; ) / du”uﬁ (2yy) et Yatta (V) — Bary)

=0

21,

21, |
X Ln(la+m+z‘+1)+(2v||+7)Ln(la+m+z)+(v“ Nyw) 2= Enla+m+i = 1)) 5

(A.40)
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J(n,m, h; (c/w)fl) = {ena + |:€Ta <1 - M) - viﬁieva} } J(n,m, h; fa)

+/Lo/‘)/aﬁa [(7252 - 1) €va — GTQ} J(na m, h + 1; foz)

la+m
\ lo, * _ _

— o Ve (7252%(1 — ETQ) Na2TNoAg E ( _i—m) / duHuﬁ e 704#04(7“ ﬁauﬂ)
i=0 e

X [Ln(la +m 4 + 1) + 3 L (lo +m +1i)]

lat+m—1

- LoAm—1\ [~ ~ ~
—ttate (2B — en,) 2a2TnaAn S ( +2.n ) / duyul @ Votta () = Pati))

i=0 o

X (29)) =t [ Ly (lo +m+ 1+ 0) + 29 La(lo + m +8) + 3 Lo (la +m — 1+ 1))

la+m—1
“ l —1 Oo _ _
+Ma7aNH (Viﬁieva - 6Ta) 20,210 Ay E < “ +7ZL ) / duHul}ILJrl € ,Yalua(,y” 50[1”‘)
i=0 -

X [Lull +m 4 8) + 7 Ll +m — 1 4+1)

1

lo+m
+ [(Viﬁieva - ETa) Na — /LaNH’Yaﬁaeva} 2mnoAq Z ( . m)

=0
x / duyult € Vet (V) = Bat]) (9 ) tetm=0 [ (1 1 4 i); (A.41)
1 = .
Ln(j) = - 100) D _(—1=plal +a] e ™ Ei(-wn)| (A.42)
(’YOZI’LC!)] p:O

Tp = —Yalal, =7 —nYe — Njuy.

Podemos também definir as seguintes integrais auxiliares,

G(a,b,c) = / duyjuj] (27”)b e—%,ua(w — ﬁau”)xz;

[e.e]

H(a,b,c) = / duyuf (2y)* € VbV = Batti) e o=mp (—a,), (A.43)

e escrever a integral J como segue:
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la+m—1
“ loy +m—1 1
J h; fo) = 2mn,Ag _
(n’m’ ¥ ) n Z < 7 ) (,-Ya,ua)la+m+1fl

1=0
x{(la+m+z’—1)![ClG(h,l—l—m—l—z’,O)—i—CQG(h—i—l,l—l—m—1—2’,0)

+CyG(h L+ m —i,0)]
lat+m+i—2
+[@(la—|—m—|—i— ) S atm+i-2-p![DiG(hl+m—1—ip)

p=0

+D3G(h+2,l+m—1—14d,p)|+ [DiH(h,l+m—1—1i,lo,+m+i—1)

+D2H(h+1,l+m—1—z',la+m+z—1)+D3H(h+2,z+m—1—z‘,za+m+z—1)]”,

(A.44)
onde
C) = (206 + nanYs — (lo + m+i)(1 — NyBa)] ;
HaYa
1
Cy = NaN) = —Nj(1 — NyBa);
HaYa
1 7. 1

= o (1= NyBa);

Csy 2 2( 18a);

Dy =2l,nY, — 1o (1 = n°Y2) = 21, nY, + paVa(l — NyBa) (1 — nY7);
D2 = ?7a2 nYaN” = —/La"ya(l — NHﬁQ)Q nYaNH;

D3 = —T]a(l — NH2) = /ﬁo/Ya(l - NHB&)(l - NH2)
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J(n,m, h; (c/w)fl) = {ena + |:€Ta <1 - M) - viﬁieva} } J(n,m, h; fa)

Kla-‘rZ
+/Lo/‘)/aﬁa [(7252 - 1) €va — GTQ} J(na m> h + 17 foz)
la+m
\ lo +m 1
2 22 «
_,uof)/oz ’)/aﬁaeva — € o 77a27rnaAa ( . )—
( T ) ; 7 (7aﬂo¢)la+m+l
la . ' lo+m+i—1
w JUatmED 0 0y + |0a +m+ 1) S atmti-1-p)
(Yakta) pard

x (nYaG(h,0,p) + NyG(h+1,0,p))]

+[nYaH(h,o,la +m+ i)+ Ny H(h+1,0,1q +m + i)} }

_ (V2Ba€wa —€1,) 21 27mAlaJ§:_l lotm =1 L

HaVa \VaPofva Ta a a‘la g i (Ma’)/a)la+m+i_1
l —1)! l '
x{<a+m—H ) {((aer—H)+nYa>G(h,la+m—i—1,0)
(HaVa) (HaVa)
1
+N||G(h+1,la+m—i—1,0)+§G(h,la+m—i,0)}
la+m+i—2
+ 10y +m+i—1) Z (za+m+z’—2—p)!(n2YjG(h,za+m—z‘—1,p)
p=0

+2(nYo)NG(h+ 1,1+ m —i—1,p) + N{G(h + 2,1 +m —i—1,p))]
+[n2Y§H(h,la+m—z‘—1,la+m+z'—1)+2(nYa)NHH(h+1,la+m—z’—1,la+m+z'—1)
+N{H(h+ 2,0 +m—i—1lo+m+i—1)]}

lotm =l <la +m—1 1

+:U’O/YO<N 725261104 — €1, QZaQWnaAa ) -
I ( ) ; 7 (,ya'ua)la—‘rm-l—z 1

G(h+1,0,0)

(lo +m+1—1)!
. { (Yaka)

+ Oy +m+i—1) Z (la—i—m—l—i—Z—p)!((nYa)G(h—l—1,0,p)—|—NHG(h+2,0,p))

p=0

lo+m+i—2 ]

[V H(h+1,0,l +m 4= 1)+ NyH(h+ 20,1 +m+i—1)] }

2 32 "l +m 1
+[(VaBeve = en.) tla = aNiVabace] 2mnada Y () (Ha Vo)l tmt
o o fa

OUa+m+i) Y (latm+i—1—p)G(hle+m—ip)

p=0

s

la+m+i—1 ]

+H(hlo+m—i,lo+m+1i)}. (A.45)
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A.8 Termo adicional na contribui¢cao inomogénea da com-
ponente x,.

Na contribui¢ao inomogénea de x,., o Gltimo termo ¢é o seguinte,

X, 1u
—i/d:suuL——fé
Qa TuL
1 X, (1) 1 c
S L Nl L, (e,
NJ_ za: Ny Ya / Y : wfa
onde foi usado s, = —1, uma vez que a expressao é valida somente para elétrons.

Usando a Eq. (A.27), obtemos

- /d3u —u) fa

MaKla
X {Gna + |:€Ta <1 - K +3) - ’72602461)(1:| — HaVe [(Viﬁieva - GTQ) (/7 - 604“”) + ﬁaevau}} y
lo+2
1« X > ©
= —(27)— —2A, d HaYaBau du . —=q2le e Havay
(W)NJ—%:YO[ /OO uu) € /0 ui,qu_
l’LOéKla"FS 2 72 2 H2
X nat Jen (1= 7= | = Yabatu | — pata [(VaPatva —€r.) (v = fawy) + Paco,uy] ¢
at

| — X, . [ 0 .
_(2”)]\/727% / duy y eherele / dy (2 = 7)'" e

Rl

oK,
X {em + |:€Ta <1 — uTj) — %%ﬁi%} — f1aYa [(VaBieva — €r,) (v — Bauy) + Ba%“}} ;

1 «— X, o0 0 )
—(2m)— Z —A, / duy u ghoVeBou / dx ([E2 + 27H$)l g HaYalzty))
N~V ;

oIS
o o (- ) e
la+2

—HaYa [ ﬁ €va — ETa) (I + M — ﬁauﬂ) + 504611(1““ } 5
1 Xa % la = la—1 ,—paYa () —Bayy) > lati o —paYa
—(27T)N—L Xa: ?aAa ; . /Oo duy uy (27)) e I I /0 dr z'>"e

o KK
X < €pa + |:€Ta (1 — w) — 72526%}
Ky, 4o

—toYa [(VaBh€va — €n,) (7 + ) = Baty) + Bacuy] } 5

l +Z) - —1,— —Bau
Z Z( )ﬁ/ duyy wy (2y))'e et DI Bary)

)(la—i—i—l—l)

X |:_:uo/7a (’Yiﬁieva — €1,
HaYa
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o X,
+ {Ena + |:€Ta <1 - MT?) - ’Yiﬁieua:| — HaVe [(725261105 - ETa) (’7” - ﬁauH) + ﬁaevauﬂ} }:| )

! .
21 X, /1, (lo +1)!
_an Zau, Va7
v XA ()G
2 12 . MaKla+3 2 92 .
X { [_ ('Yaﬁaeva - ETa) (la +i+1) + €na + €, (1 - K—> - ’Yaﬂaeval (G(1,1la —1,0)
lo42

1
S Ha Ve (Viﬁieva - ETa> G(l, loc — i+ 1a O) + ,uo/}/oaﬁa [(Viﬁieva - ETa) - Eva} G(27 la - i? 0)} :

2
(A.46)
Esta ¢ a forma explicita a ser utilizada para o ultimo termo encontrado na Eq. (A.36).
A.9 Expansoes fteis
Expansoes em série titeis das funcoes de Bessel,
Tp) = a(n,m)p* "+,
m=0
(o)) = b(n,m) gt
m=0
Ju(p)i(p) = Y aln,m)(|n| +m)p*Imtm =1, (A.47)
m=0
onde 2(jnl-+m)
oty — (LY D" ()
’ 2 [(|n] +m)12(2|n| + m)!m!’
a(l,m — 2), paran =0
b<n7m) = ‘ H_ —1
3 [a(n —1m)+a(n+1,m—2)—2 "|n|fm a(n,m —1)|,para n > 0,
1
—F0 =0, para m > 1.
(=m)!
A terceira equacao das Eqs. (A.47) é demonstrada como segue,
T 10 = 22 125 = LS o, g5 = 3 afm, )] 4 )R,
" 20p " 20p
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